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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В книге излагаются основы гидрогазодинамики, необходи- 
мые для последующего изучения курсов “Лопаточные маши- 
ны”, “Теплопередача”, “Теория реактивных двигателей”, “Ис- 
пытание и регулирование реактивных двигателей”, составляю- 
щих основу специальностей студентов факультетов двигателей 
летательных аппаратов авиационных вузов. 

Учебник соответствует программе курса “Прикладная гидро- 
газодинамика”, изучаемого в течение двух семестров, и охваты- 
вает материал, соответствующий первому семестру, а также со- 
держит раздел, посвященный двухфазным течениям, который 
читается только для некоторых специальностей во втором семе- 
стре. 

Основу книги составляют лекции автора, читаемые на фа- 
культете “Двигатели ЛА” Московского государственного авиа- 
ционного института, содержание и логика построения которых 
сложились под несомненным влиянием учителей-профессоров 
этого института Г.Н. Абрамовича и О.С. Сергеля. 

Материал книги будет полезен всем изучающим основы газо- 
вой динамики, в особенности для первого знакомства с этой 
дисциплиной. 

Автор выражает искреннюю благодарность рецензенту — 
профессору, доктору технических наук Д.С. Ковнеру за полез- 
ные советы, касающиеся вопросов построения курса; Н.М. Фе- 
доровой, А.В. Ципенко и аспирантам А.В. Воронецкому, А.В. 
Кучинскому, А.А. Яковлеву, С.С. Янышеву, оказавшим неоце- 
нимую помощь в оформлении книги. 


1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ОБЪЕКТ ИЗУЧЕНИЯ 


1.1. Гидрогазодинамика 


Гидрогазодинамика — наука, изучающая законы поведения в 
условиях как равновесия, так и движения жидкостей и газов с 
учетом их силового, массового и энергетического взаимодейст- 
вия с твердыми поверхностями, жидкостями или газами. 

Термин “жидкость” используется в курсе как для обозначе- 
ния класса веществ, объединяемых общим свойством легкопо- 
движности (текучести), так и капельных жидкостей. Капельные 
жидкости отличаются свойством несжимаемости. 


56 › 


Термин “газ” используется для обозначения сжимаемых 
жидкостей. 

Под свойством сжимаемости понимается способность веще- 
ства легко изменять свой объем. 


Под свойством легкоподвижности понимается способность 
вещества легко изменять свою форму. 

Жидкости и газы широко распространены в природе и часто 
используются в науке и технике в качестве рабочего тела. 

1.1.1. Рабочее тело. Вещество или совокупность веществ, по- 
средством которых осуществляется обмен энергий, преобразова- 
ние энергии из одной формы в другую или в работу и обратно, 
называется рабочим телом. 

В реактивных двигателях жидкостное (газовое) рабочее тело 
используется для создания силы тяги, получения работы, смаз- 
ки, охлаждения и других целей. 

1.1.2. Почему гидрогазодинамика выделилась в самостоя- 
тельную дисциплину. Гидрогазодинамика является частью раз- 
дела механики сплошных сред, являющегося, в свою очередь, 
частью раздела механики общего курса физики. Что выделило 
гидрогазодинамику в самостоятельную дисциплину? Специфи- 
ческие свойства рабочего жидкостного тела, такие как теку- 
честь, сжимаемость и вязкость. Наличие этих свойств у жид- 
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кости приводит к появлению дополнительной по сравнению с 
твердым телом деформационной формы движения. Как извест- 
но, твердое тело характеризуется поступательной и вращатель- 
ной формами движения. Для описания поведения жидкости не- 
обходимо учитывать еще и деформационное движение. 

Это обстоятельство не позволяет непосредственно применять 
физические законы к движению жидкости, необходимо их 
уточнение с учетом всех свойств жидкости. 

1.1.3. О прикладном характере изучаемого курса. Приклад- 
ной характер курса означает, что целью изучения курса явля- 
ются не только физические законы поведения жидкости, но и 
способы решения практических задач инженерными методами. 
Суть этой прикладной направленности можно выразить так: 


физические законы — математические модели — алгоритмы 
— программы — решения — анализ. 


Физические законы имеют важнейшее значение, являясь ос- 
новой для построения моделей и анализа течения. 


1.1.4. Состав и разделы курса. Курс включает в себя гидро- 
статику, кинематику, динамику. 

Гидростатика изучает равновесие жидкостей и тел, в них 
погруженных; кинематика изучает движение жидкостей без 
учета определяющих движение взаимодействий; динамика изу- 
чает движение жидкостей с учетом взаимодействия с твердыми 
телами, жидкостями и окружающей средой. Динамика состоит 
из двух разделов: гидродинамики, изучающей законы движе- 
ния несжимаемой жидкости, и газовой динамики, изучающей 
поведение сжимаемого газа. 

1.1.-:. Значение гидрогазодинамики. Гидрогазодинамика яв- 
ляется основой курсов теории двигателей, лопаточных машин, 
а также энергетических установок. На ее основе рассчитывают- 
ся гидравлические и топливные системы, системы смазки, уп- 
равления и охлаждения. Организация испытаний различных 
энергетических установок, изучения режимов полета летатель- 
ных аппаратов также требует знания гидрогазодинамических 
законов. 


1.2. Цели и задачи курса 


Основная цель данного курса — научить анализу поведения 
жидкостей и газов в реактивных двигателях, энергетических 
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установках и их элементах, а также методам и способам расче- 
та процессов, определяющих поведение рабочего тела. 

Для достижения этих целей необходимо изучить: 

— свойства жидкостей, 

— основные физические законы, определяющие состояние и 
поведение жидкости, 

— способы построения математических моделей, 

— методы приближенного анализа и расчета газодинамичес- 
ких процессов в основных элементах двигателя, 

— принципы и законы моделирования, 

а также освоить ряд конкретных наиболее употребительных 
моделей. 


1.3. Объект изучения 


Объектом изучения будет поведение жидкостного (газового) 
рабочего тела в условиях обмена массой, энергией, количеством 
движения с окружающей средой, а также взаимодействия с 
твердыми поверхностями и жидкостями или газами. 

Несмотря на то, что нас будут интересовать конкретные гид- 
рогазодинамические устройства (диффузоры, сопла, форсунки, 
камеры сгорания и т. п.), все законы поведения (движения) 
жидкости могут применяться только к жидкости, а не к устрой- 
ству. Хотя на установившемся газодинамическом жаргоне будет 
звучать: “рассчитать сопло”, “рассчитать форсунку” и т. д. 

Поэтому поведение рабочего тела необходимо изучать в сис- 
теме. С этой целью при рассмотрении различных газодинами- 
ческих задач выделяют окружающую среду и гидрогазодинами- 
ческую систему, к которой затем применяют физические зако- 
НЫ. 


1.4. Гидрогазодинамическая система и окружающая среда 


1.4.1. Система. Гидрогазодинамическая система, или сис- 
тема, — это совокупность материальных тел (элементов жид- 
кости) со связями между ними, заключенных внутри мысленно 
выбранных границ (контрольной поверхности). Остальная часть 
материальных тел, не вошедших в систему, называется окру- 
жающей средой. 

Если в первом случае (система) материальными телами явля- 
ются только элементы жидкости, то во втором (окружающая 
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среда) это и элементы жидкости, и твердые поверхности взаи- 
модействия. 

Система определяется структурой и поведением (функцио- 
нированием). 

Поведение системы характеризуется состоянием и взаимо- 
действием с окружающей средой. 

При рассмотрении поведения жидкости в системе окружаю- 
щая среда мысленно отделяется от системы, а ее действие на 
систему учитывается соответствующим внешним по отношению 
к системе массовым, импульсным (силовым) и энергетическим 
взаимодействием. 

1.4.2. Параметры состояния. Равновесная и неравновесная, 
стационарная и нестационарная системы. Состояние системы, 
при котором параметры в ее различных частях одинаковы, на- 
зывается равновесным, в противном случае — неравновесным. 

Реальные системы никогда не бывают равновесными. Если 


параметр состояния обозначить через П, то характеристикой 


равновесности состояния системы может служить критерий не- 
равновесности состояния системы 


К ыы 1.1 
те (1.1) 
где АП, — разница параметра П, в двух точках системы. 


Понятие равновесной системы как предельного случая ее со- 
стояния является весьма удобным, так как для ее характерис- 
тики можно использовать вместо поля каждого параметра его 
единственное значение. 

Система называется стационарной, если параметры состоя- 
ния не зависят от времени, в противном случае система являет- 
ся нестационарной. 

1.4.3. Процесс. Изменение состояния системы называется 
процессом. Причиной изменения состояния является либо вза- 
имодействие системы с окружающей средой, либо, в случае 
ее изолированности от окружающей среды, само неравновесное 
состояние, из которого система стремится перейти к равновес- 
ному состоянию. 

1.4.4. Обратимый и необратимый процессы. Изменение состо- 
яния — процесс может происходить либо обратимо, или рав- 
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новесно, либо необратимо (неравновесно) [3]. Причиной необ- 
ратимости процесса является внутреннее трение в системе. 

Необратимыми являются процессы, протекающие при конеч- 
ной разности параметров, например, передача тепла при конеч- 
ной разности температур, процессы с конечной скоростью их 
протекания. Конечная разность параметров и быстрое протека- 
ние процесса создают неравновесное состояние системы, при ко- 
тором и проявляется внутреннее трение в системе. Необрати- 
мость процесса снижает эффективность использования энергии 
рабочего тела в системе. 

В природе не существует обратимых процессов. Однако мо- 
дель обратимого процесса имеет важное значение. Во-первых, в 
ряде случаев реальные процессы могут быть близки к обрати- 
мым, во-вторых, обратимые процессы могут использоваться как 
предельные случаи и в этом смысле оценивать степень эффек- 
тивности необратимых процессов. 


1.5. Взаимодействие системы и окружающей среды 


Под массовым взаимодействием понимается изменение 
массы системы путем обмена с окружающей средой массой. 
Системы, обменивающиеся массой, называются открытыми, 
не обменивающиеся — закрытыми. При этом в процессе обме- 
на массой системы и окружающей среды масса системы может 
оставаться постоянной. В курсе рассматриваются в основном от- 
крытые системы. 

Под импульсным, или силовым, взаимодействием понима- 
ется изменение количества движения системы в результате сн- 
лового воздействия на систему окружающей среды (или систе- 
мы на окружающую среду). 

Под энергетическим взаимодействием понимается измене- 
ние энергии системы в результате обмена энергией между сис- 
темой и окружающей средой или совершения работы (либо сис- 
темы над средой, либо среды над системой). 

Системы, сохраняющие массу, количество движения или 
энергию неизменными, называются изолированными по соот- 
ветствующей субстанции. В частности, различают системы мас- 
сово-изолированные, импульсно-изолированные, энергетически 
изолированные. 
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1.6. Структура системы 


Для характеристики структуры гидродинамической системы 
используются следующие понятия [2]. 

Жидкая частица — мысленно выделенная весьма малая 
масса 4тз жидкости неизменного состава, по объему сравнимая 
с физически малым объемом АТ. При движении жидкая части- 
ца может изменять объем и форму, но заключенная в ней 
масса жидкости остается неизменной, а макроскопические 
параметры отождествляются со свойствами потока в точке про- 
странства, представляемого жидкой частицей. 


Жидкий объем — мысленно выделенный объем, состоящий 
из одних и тех же частиц. При движении жидкий объем может 
деформироваться, т. е. изменять объем и форму, но сохраняет 
постоянную массу. 


Контрольная поверхность — поверхность, ограничивающая 
систему. 
Жидкий контур — контур в пространстве, состоящий из 


одних и тех же жидких частиц (частиц с одинаковыми свойст- 
вами). 


1.7. Классификация задач прикладной гидрогазодинамики 


Задачи ПГГД классифицируются: 
а) по объекту взаимодействия системы: 
1) взаимодействие с твердыми поверхностями. Внутренние 


задачи — течение в каналах, внешние задачи — обтекание 
тел; 
2) взаимодействие с жидкостью. Струйные задачи — тече- 


ние жидкости внутри другой жидкости или этой же жидкости, 
но с отличными параметрами. 

6) по постановке: 

1) прямая задача. Заданы: параметры окружающей среды, 
геометрия системы. Определить: параметры рабочего тела в 
каждой точке системы. 

2) обратная задача. Заданы: параметры окружающей 


среды, параметры рабочего тела в каждой точке системы. Опре- 
делить: геометрию системы. 


1.8. Способы решения задач прикладной гидрогазодинамики 
и анализа течений. Алгоритм построения моделей 


Решение задач и анализ течений проводятся на основе ма- 
тематических моделей, причем инженерный анализ касается 
не самой реальной задачи, а модельной задачи. 

Естественно иметь такие модели, которые хорошо отражают 
поведение реальных рабочих тел в условиях реальной задачи. 

Можно указать примерный алгоритм, т. е. последователь- 
ность действий, позволяющую строить математические модели. 

1. Определяется рабочее тело, т. е. формулируются гипоте- 
зы, устанавливающие его свойства и параметры, характеризую- 
щие его состояние. 

2. Определяется система, т. е. устанавливаются и описыва- 
ются ее элементы, их свойства и связи между ними. 

3. Определяются формы движения материи и степени сво- 
боды системы, учитываемые при формулировании модели. 

4. Для определенной выше системы записываются фундамен- 
тальные физические законы, выражающие условия сохранения 
массы, импульса (количества движения) и энергии. 

5. Записывается определяющее уравнение, выделяющее кон- 
кретное рабочее тело из всего класса рабочих тел в класс, обла- 
дающий необходимой общностью свойств (например, газы или 
жидкости). Определяющим уравнением может быть, например, 
уравнение состояния. 

6. Устанавливается уравнение качества процесса изменения 
состояния как альтернатива между обратимым и необратимым 
процессом. 

7. Записываются все необходимые дополнительные законы и 
соотношения, позволяющие рассчитать процесс изменения со- 
стояния при принятом условии. Например, условие изоэнтро- 
пийности течения для газа, если процессы считаются обрати- 
мыми, И т. п. 

8- Следует отметить, что для решения поставленной (кон- 
кретной) задачи необходимо задать дополнительные условия, 
определяющие конкретные особенности данного единичного яв- 
ления, выделяющие его из всего класса однородных явлений. 
Эти условия называются условиями однозначности, или крае- 
выми условиями. 

Модели можно рассматривать как идеализированное или 
приближенное описание фактически существующих зависимос- 
тей межу конструктивными и рабочими характеристиками уст- 
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ройства, с одной стороны, и фундаментальными законами фи- 
зики — с другой. 

Каждая модель позволяет решать ограниченный круг част- 
ных задач, определяемый теми свойствами рабочего тела и про- 
цессами взаимодействия, а также гипотезами и допущениями, 
которые учитывались при формулировке модели. 


1.9. Методы решения задач 


Различают следующие методы решения задач: 

— аналитические, т. е. решение уравнений математической 
модели вместе с условиями однозначности; 

— метод моделирования или научного эксперимента, осно- 
ванный на использовании математической модели и теории по- 
добия; 

— получение результатов путем проведения непосредственно- 
го эксперимента на натурном объекте. 


2. ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, НЕОБХОДИМЫЕ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ. 
СПЕЦИФИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ 


2.1. Молекулярное строение 


Движение жидкостей и газов по сравнению с твердыми тела- 
ми определяется особенностью их молекулярного строения, ко- 
торое проявляется в специфических свойствах: легкоподвижнос- 
ти, вязкости, сжимаемости- 

Твердые тела. Их молекулы располагаются на очень малых 
расстояниях друг от друга и совершают колебания. Силы взаи- 
модействия между ними очень велики и возрастают пропорцио- 
нально изменению расстояния. Поэтому твердые тела сопротив- 
ляются сжатию, растяжению, изгибу, кручению. Следствием 
такого строения является отсутствие легкоподвижности (способ- 
ности легко изменять форму). Но имеется возможность воспри- 
ятия сосредоточенной силы, приложенной к одной точке. 

Капельные жидкости. Их молекулы располагаются на боль- 
ших расстояниях, чем в твердых телах, а силы взаимодействия 
между молекулами значительно меньше. Это позволяет молеку- 
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лам свободно перемещаться в пространстве, совершая колеба- 
ния около подвижных центров равновесия. 

Газы. Их молекулы располагаются на еще больших расстоя- 
ниях друг от друга, так что силы взаимодействия между ними 
становятся пренебрежимо малыми. Однако здесь имеет место 
интенсивное хаотическое движение молекул, испытывающих 
взаимные соударения. 

Следствием такого молекулярного строения жидкостей и 
газов является их способность: 

— легко изменять форму, т. е. свойство легкоподвижности; 

— легко изменять свой объем, т. е. свойство сжимаемости 
(для газов); 

— изменять свое расположение в системе, т. е. диффундиро- 
вать, что обеспечивает обмен массой, количеством движения и 
энергией на молекулярном уровне -и реализует проявление 
таких специфических свойств, как молекулярные диффузия, 
вязкость, теплопроводность. 

С другой стороны, в силу легкоподвижности к поверхности 
жидкости не может быть приложена сосредоточенная сила, а 
только непрерывно распределенная нагрузка. 


2.2. Континуум. Гипотеза сплошности 


Изучение поведения жидкости как анализ поведения каждой 
молекулы встречает огромные трудности. Поэтому для исследо- 
вания жидкостей используется понятие континуума — сплош- 
ной среды, вводимого на основе гипотезы (постулата) Д’Аламбе- 
ра—Эйлера [2]: 

“При изучении направленного движения жидкостей и сил 
взаимодействия их с твердыми телами жидкости можно рас- 
сматривать как сплошную среду (континуум), лишенную моле- 
кул и межмолекулярных пространств”. 

Реально существующее хаотическое движение молекул отра- 
жается в этом случае в величине макроскопических параметров 
движения жидкости — р,р, Т, ш, которые для континуума яв- 
ляются функциями точек пространства, представляемого жид- 
кими частицами. 

Гипотеза сплошности хорошо “работает”, если частицы жид- 
кого объема удовлетворяют следующим требованиям: 
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1) характерный размер, например, диаметр 4 жидкой части- 
цы, должен быть существенно меньше характерного размера 
системы, например, длины канала Г: 

а 


т < (2.1) 


2) с другой стороны, жидкая частица должна содержать 
такое существенное число молекул, чтобы изменение этого 
числа за счет теплового хаотического движения не вызывало 
бы заметного изменения макропараметров. Это условие выпол- 
няется, если 4 существенно превышает длину свободного пробе- 
га молекул [, т. е. 


91. (2.2) 


Критерием выполнения гипотезы сплошности служит число 
Кнудсена — отношение длины свободного пробега молекул газа 
[ к характерному размеру. системы Г 


Ко = (2.3) 


2 
Г ° 
а область существования континуума соответствует Кп < 0,01. 

Область числа Кп > 0,01 соответствует течению разреженных 
газов, изучением которого занимается газодинамика разрежен- 
ных газов [6]. 

Использование континуума, в частности его свойство непре- 
рывности, позволяет применять для исследования жидкостей 


математический аппарат дифференциального и интегрального 
исчислений. 


2.3. Силы и напряжения, действующие в жидкости 


Из-за свойства легкотекучести к жидкости не может быть 
приложена сосредоточенная сила — это приведет к разрыву 
жидкости. Поэтому в гидрогазодинамике рассматриваются рас- 
пределенные силы, а для характеристики силы в точке пользу- 
ютея понятием напряжения. Внешние силы, действующие. на 
жидкий объем и определяющие его движение, разделяются на 
массовые (объемные) и поверхностные. 
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Массовые силы = приложены ко всем жидким частицам,со- 


ставляющим жидкий объем. К ним относятся силы тяжести и 
силы инерции. (Другие силы, возникающие при наличии, на- 
пример, магнитного поля, здесь не рассматриваются.) Напря- 
жением +], [м/с^, Н/кт] массовой силы называется предел от- 


ношения вектора в массовой силы к элементарной массе ат, 


на которую действует сила 


[7 
—> : т 
и = Шт т (2.4) 


При этом масса стремится к массе жидкой частицы. Напря- 
жение массовой силы равно ускорению центра масс жидкой 
частицы и характеризует распределение массовых сил в про- 
странстве, занятом жидкостью. 

Цоверхностные силы Рр представляют собой силовое воздей- 
ствие окружающей среды на поверхность системы, причем это 
воздействие распределено по поверхности непрерывно. Рассмот- 
рим плоскость ЕЁ, рассекаюшую некоторый объем жидкости на 
две части: Ги 2 (рис. 2.1). Пусть часть [ представдяет систему, 
часть 2 — окружающую среду. Выберем на поверхности сече- 


ния площадку ДЕ с расположенной на ней точкой А(х, и, 2). 
Действие окружающей среды 2 на площадку АЁ системы 1 
представляется равнодействующей поверхностных сил 5Р) ‚. Ори- 
ентация площадки АЁ определяется единичным вектором внеш- 
ней нормали п» в общем случае не совпадающим с направлени- 
ем вектора 5Р „. Поэтому рассматривают нормальную составляю- 


щую бР,, поверхностной силы 5Р,, и Тангенциальную 6Р„,- 


ея 
Нормальная составляющая ОР,, действует по нормали к по- 
верхности ЛАЁ противоположно п> Тангенциальная составляю- 
щая ОР действует по касательной к поверхности ДР и пред- 
ставляет собой силу трения. 
Напряжение поверхностной силы в точке А(х. у, 2) есть 
предел отношения соответствующей силы к площадке АЕ при 


стягивании ее в точку. Различают следующие напряжения. На- 
пряжение равнодействующей поверхностной сил 
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п | РЕ 


бРЕп 2 


с Е 
1 
Рис. 2.1. Поверхностные силы 
бР 
>... ЕР 2 
7 = Ш ——, НИм“. 2.5 
АЕ (2.5) 


Напряжение нормальной поверхностной силы, или нормаль- 
ное напряжение, 


бР, 
2 ‚ 
б=- Им -, Н/Им“. (2.6) 
Знак “—” показывает, что за положительное принято растя- 


гивающее напряжение. 
Напряжение трения, или касательное напряжение, 


= бт т Н/м?. (2.7) 


2.4. Деформация и вращевие жидкой частицы 


Причиной деформации жидкой частицы являются напряже- 
ния. Нормальные и касательные напряжения вызывают дефор- 
мации различного вида. Различают дефэрмацию объема, или 
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объемную деформацию, и деформацию формы, или сдвиговую 
деформацию. 

При объемной деформации изменяется только объем, а 
форма частицы сохраняется. Например, если частица имела 
форму шара, то после объемной деформации, например, сжа- 
тия, она останется шаром, но меньшего диаметра. 

При сдвиговой деформации изменяется Только форма части- 
цы, но объем ее сохраняется. 

2.4.1. Объемная деформация. Рассмотрим объемную дефор- 
мацию на примере жидкой частицы, имеющей форму паралле- 
лепипеда (рис. 2.2), ребра которого равны соответственно 
4х, ау, 42. На рис. 2.2,а показана гидрогазодинамическая 
система в форме параллелепипеда, на рис. 2.2,6 показаны на- 
пряжения, действующие на выделенную систему. 


у а) 
Рис. 2.2. Жидкая частица 


Объем частицы АТ = ахауа2. Обозначим деформацию объема 


жидкой частицы как 6И. Мерой объемной деформации за еди- 
ницу времени является скорость деформации. Поэтому нас 
будет интересовать скорость относительной объемной деформа- 
ЦИИ 


би 


ду аЕ’ я 


У 
где ду — относительная объемная деформация; 4 — интервал 


времени, за который объем изменился на 0У. Решая задачу 
поэтапно, рассмотрим деформацию грани жидкой частицы (па- 
раллелепипеда) в плоскости ХОТ. 

На рис. 2.3‚а показаны две проекции параллелепипеда на 
плоскость ХОУ: АВСР — до деформации и АВ’С’О’ — после де- 
формации. Деформация произошла в результате действия нор- 
мальных напряжений. На рис. 2.3,6 показаны проекции ско- 
рости на оси координат У(У) и Х(0О), действующие в различных 
точках системы. 


а) Е) 


Рис. 2.3. К вычислению скоростей относительных сдвиговых 
и объемных деформаций жидкой частицы 


Величина ШО’ представляет линейную деформацию вдоль 


рр рр’ Е 
оси ОХ. Величина = а: относительная линейная де- 
формация, а величина 
рр’ 
НЕ (2.9) 


скорость относительной линейной деформации вдоль оси ОХ. 
Определим величину =. Пусть проекция скорости жидкой 
частицы в точке А на ось ОХ равна и, а в точке О равна 


ди ь 
и + —. Тогда ДО’=|и+ —- ии 
дх дх 
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ди )\ 
ет бы 
а Е" 
в ах а ^ ах а 7 = дх° (2.10) 


Аналогично скорость относительной линейной деформации 
злоль оси ОУ определяется как 


Г 
ВВ. оду -ь 9 
__ВВ_ _ ду ВО: 
а ау СЕ р” г. ду ’ (2.11) 
ди 

=. = 5 . (2.12) 
где ^ и ш — соответственно проекции вектора скорости жид- 

кой частицы Й на оси ОУ ик ОР. 

Зеличана 

РБ’ дуа2 = 6", (2.13) 


цает измемение объема частицы за счет линейной деформации 
вдоль 01 ОХ, п с учетом (2.18) 


бУ, = — ал ду аг 4" = ее. (2.14) 
р) р 3х 


ОА 


Апьлогия ло деформадия 5", объема вдоль оси ОУ 
57 = — ау аь (2.15) 


и деформация бу, объемя вдоль сси (37 


а иь (2.16) 


[97 


Тогда деформация объема 5У жидкой частицы буд>” равна 


ды д ды), 
бу = 8, +8Т, + 57, = [2 и. : 2 4 ав. {2.17} 


Из (2.3) и {2.17) окончательно получаем выражение для ско- 
рости относительной объемной деформации жидкой частицы 
ди ди 9 


= +5 чё = ++ = 2.15 
ут. аа о ( ) 


Условие неизменности объема жидкой частицы или отсутст- 
вия объемной деформации записывается как 


@УЙ=0. (2.19) 


2.4.2. Деформация сдвига. Деформация сдвчга возникает 
при действии тангенциальных или касательных напряжений 7. 
Действуя поэтапно, рассмотрим деформацию сдвига жидкой 
частицы. показанной на рис. 2.4, в плоскости ХОТ. 

На рис. 2.4,а показаны совмещенные в точке А две проек 
ции жидкой частицы: до (АВС) и после деформации 
(АВ”С”Р”). В результате действия касательных напряжений т 
ребра сечения (например, АВ ни АР) поворачиваются за время 
4+ в плоскости ХОУ, перпендикуляркой оси Ой, на некоторые 
углы © и В соответственно. На рис. 2.4,6 показаны проекции 


скорости на оси координат У(/) и 0(Х), действующие г различ- 


Н 


ных точках системы. В силу малости 4 а= ва и В=% р. 


. 
0+ ау 
В 
ау 
И; = 
т р 


Рис. 2.4. К вычислению скоростей относительных 
сдвиговых деформаций жидкой частицы 
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Мерой деформации сдвига за единицу времени является ско- 
рость изменения прямого угла. Поэтому нас интересуют ско- 
рости относительных деформаций сдвига, которые определя- 
ются как 


(2.20) 


Общая скорость 9, или Ч, относительной деформации сдвига 


или скорость изменения угла ВАР 


в _ а +В 
све. ПВ 


(2.21) 


Индекс = означает ось, относительно которой происходит по- 
ворот ребер, ху — плоскость в которой осуществляется враще- 
ние. Очевидно, величина ВВ” будет определяться разностью 
проекций скорости на ось ОХ в точках Аи В, умноженной на 
время (рис. 2.4), то есть 


ВВ” = 98 ди а. (2.22) 
ду 
Аналогично 
ЭВ” = 98) Чх 4. (2.23) 
9х 
Тогда 
ди до 
— Е ре 
а ты (2.24) 


Используя для двух других плоскостей аналогичные рассуж- 
дения, получим 


д дш 
ди д 
а ыы 7 (2.26) 


Следует заметить, что касательные напряжения вызывают не 
только сдвиговые деформации, но и вращение жидкой частицы. 
Выделим из выражений (2.25)—(2.27) деформацию чистого 
сдвига и вращение. 

Деформация чистого сдвига соответствует условию непо- 
движности при деформации диагонали элемента частицы, на- 
пример, диагональ АС на рис. 2.4,а. Это имеет место, когда 
ребра вращаются с одинаковой скоростью в противоположные 
стороны, а биссектриса угла ВАД не вращается. Средняя ско- 
рость деформации определяется полуразностью частот враще- 
ния ребер, а так как они вращаются в разные стороны, то ско- 
рости суммируются. Таким образом, скорости относительной де- 
формации чистого сдвига относительно каждой оси имеют вид 


1 (92 до 
== т ь (2.27) 
1 [9 до 
1[95 ды 
% = ху — р] т + ду (2.29) 


и представляют собой компоненты вектора деформации чистого 
сдвига 


3, , т 
7-71, +71, + РУ, - (2.30) 


2.4.3. Вращение. Чистое вращение жидкой частицы как 
твердого тела будет соответствовать вращению ребер (АВ и АР 
на рис. 2.4,а) в одну сторону, так что угол между ребрами 
(ВАО) не изменяется. При этом биссектриса угла АС будет по- 
ворачиваться. Из простых геометрических соображений следу- 
ет, Что скорость вращения биссектрисы равна полуразности 
скоростей вращения ребер-Тогда угловые скорости вращения 
жидкой частицы относительно осей координат 


16) 10 а) 10 ды 
а ды 6 ОН д’ а 12:80) 


представляют собой компоненты вектора угловой скорости вра- 
щения частицы относительно собственных осей: 
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м : те а 2 2 
=: +] +Е м, @= ©, +, +0, . (2.32) 


2.5. Движение жидкости 


2.5.1. Методы Лагранжа и Эйлера изучения движения жид- 
кости. Движение жидкости характеризуется прежде всего ско- 
ростью. Под скоростью жидкости в данной точке понимается 
скорость движения центра массы жидкой частицы, проходящей 
в данный момент через заданную Точку пространства [2]. 

Движение твердого тела может быть определено,если в 
любой момент времени известны векторы скорости его точек, 
не лежащих на одной прямой. 

Движение жидкости определяется при задании в любой мо- 
мент времени вектора скорости всех ее частиц в рассматривае- 
мой системе, т. е. пространственно-временного поля скоростей. 
Этим занимается раздел кинематики жидкости [1]. 

Для математического описания движения жидкости исполь- 
зуется метод Лагранжа или метод Эйлера. В методе Лагранжа 
изучается движение каждой отдельной частицы, которая поме- 
чается ее координатами (хо, И› 25) в начальный момент време- 


ни 1 а движение жидкости задается параметрическими урав- 


0 з 
нениями траекторий всех частиц жидкости 


х =х (ху, 0» 20» 5, У=У (№, Ув» 20» 1), 
2=2 (хо, Ус» 20 ©- (2.33) 


При этом скорости частиц (их проекции на координатные 


ах ау 2 
Па а 


оси определяются как и-—, 
) опред 4 ЕТ 


0’ 0? 0— 
как переменные Лагранжа. 

В методе Эйлера изучается движение, происходящее во вре- 
мени в точках х, и, 2 системы. Поэтому задается все поле ско- 
ростей в движущейся жидкости как функция координат и вре- 
мени: 


и=и(х, у, 2, , р=ь(х, у, 2, , ш=ш(х, у, 2, 0. (2.34) 


Для нахождения скорости необходимо только задать коорди- 
наты точки, т. е. положить х=а, У=Ь, 2=с. При этом х, у, 2, 
{ — переменные Эйлера. 

Для нахождения траекторий частиц необходимо проинтегри- 
ровать систему уравнений (2.34) и исключить из нее время {. 

Составляющие поля ускорений находятся прямым диффе- 
ренцированием (2.34) по времени. В результате получаем: 


о Рае ОР (2.35) 


аш д ди ди дш 


= +и +0 +ш 
а д дх ду 92 


ди 4 ди . 
Величины — , — , — являются компонентами местной, 


д’ 0’ д 
или локальной, составляющей ускорения, а величины, харак- 
теризующие изменение скорости в пространстве в данный мо- 
мент времени (остальные члены), называются конвективными, 
составляющими. В целом ряде случаев для анализа движения 
жидкостей успешно используются модели частных случаев те- 
чения, таких как установившееся, одномерное, двумерное, по- 


тенциальное. 
2.5.2. Установившееся течение. Установившееся, или ста- 
ционарное, течение — это течение, в котором параметры жид- 


кости в каждой точке поля не изменяются во времени. В этом 
случае время исключается из числа независимых переменных, 
т. е. 


и=и (х, у, 2), и=ь(х, у, =), ш=ш (х, у, 2). (2.36) 
а локальные составляющие ускорения равны нулю, т. е. 


ди 4% 4 
д 9 до ыы (биз 


Стационарное плоское (двумерное) течение — это тече- 
ние, в котором частицы движутся параллельно некоторой фик- 
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сированной плоскости, например ХОУ, причем во всех плоскос- 
тях, параллельных этой плоскости, течение одинаково. Пара- 
метры жидкости не изменяются вдоль оси ОЙ: 


и=и(х, и м о 
(2.38) 


и) и 


Одбномерное стационарное течение — это течение, которое 
зависит только от одной пространственной координаты х: 


и=и(х) = =и- (2.39) 


Потенциальное течение соответствует отсутствию вращения 
жидких частиц вокруг собственных осей. Такое движение назы- 
вается еще безвихревым, и математически ему соответствует 


условие @,=@,=®, = О или с учетом (2.29) 


ди д 94 д ди дь 
Е (2.40) 
ду 9х 92 ду 92 0х 

Если движение жидкости задано в переменных Лагранжа, 
геометрическое представление потока дается траекториями. 
Траектория — геометрическое место положений одной и той 
же частицы. В переменных Эйлера для геометрической интер- 
претации потока используются линии тока. Линия тока — это 
линия, в каждой точке которой в данное мгновение вектор ско- 
рости совпадает с касательной к этой линии. Совпадение линий 
тока и траекторий имеет место только в случае установившего- 
ся течения. 

2.5.3. Элементарная струйка. Выберем в жидкости замкну- 
тый контур ЕЁ (рис. 2.5). Через все точки контура проведем 
линии тока. Поверхность, образованная линиями тока, прохо- 
дящими через все точки замкнутого контура, называется триуб- 
кой тока, а жидкость, движущаяся внутри трубки тока, — 
струйкой. Уменьшая поперечное сечение струйки, можно до- 
биться того, что параметры будут изменяться только вдоль оси 
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Рис. 2.5. Трубка тока 


струйки и не будут изменяться поперек струйки. Такая струй- 
ка называется элементарной [9]. 

2.5.4. Теорема Коши-Гельмгольца. Виды движения жидкой 
частицы определяются теоремой Коши-Гельмгольца [2]. Ско- 
рость # движения любой точки жидкой частицы в данное мгно- 
вение можно рассматривать как результат сложения векторов 
простых движений: поступательного движения частицы как 
твердого тела вдоль некоторой траектории; вращательного дви- 
жения относительно собственных осей, проходящих через час- 
тицу; деформационного движения, изменяющего форму и раз- 
меры частицы (деформация сдвига и объемная деформация). 

Если два первых вида движения определяют движение твер- 
дого тела, то третий вид (деформационное движение} характе- 
рен только для жидкости. Деформационное движение определя- 
ется девятью компонентами: тремя скоростями линейной де- 
формации (2.10)—(2.12) и шестью скоростями сдвиговой дефор- 
мации (2.28). Они образуют тензор скоростей деформации, ко- 
торый обычно записывают в виде 


и — 1[95 ды) 1[90 ды 
= Зы дх 2|0х ду] 2|9х д2 
ее д = 0 || 245 
у 1 дх ду ду 2 [ду 92 
7х Ту 2 1 [962 ди) Т/ де до ди’ 
29х92] 22| 


или в более короткой записи 
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где =, 2, 3; 1=1, 2, 3; Х] -х, Мо-у, х=2; Ш] =и, Шо =0, 


из =. 


2.6. Вязкость 


2.6.1. Закон Ньютона о трении в жидкости. Вязкостью на- 
зывается свойство всех реальных жидкостей оказывать сопро- 
тивление сдвигу, т. е. движению одного слоя жидкости относи- 
тельно другого. Сила сопротивления относительному сдвигу 
может быть определена по закону Ньютона о трении в жидкос- 
тях. Этот закон был установлен Ньютоном экспериментально 
(1687), а затем получен на основании кинетической теории 
газов [6]. Формула закона Ньютона имеет вид 


90 
к (2.42) 
ду 
Е 2 
где т=т, Н/м“ — напряжение трения, или касательное на- 
ы Р Н ЕЙ ы Е 2 — « 
пряжение; Р, сила трения; ЕР, м площадь, на которую 
действует сила Р; ци, Н.с/м? — коэффициент динамической 
вязкости, или вязкость жидкости — ‘сила, действующая на 
1 м2 поверхности слоев жидкости при градиенте скорости 
ди ди ь 
та Эй ‚ 1/с. — поперечный градиент скорости; характеризу- 


ет скорость деформации сдвига (см. (2.24)). 
Величина д является физической характеристикой каждой 
жидкости. Чем больше п, тем больше вязкость. Коэффициент 


Ц зависит от природы жидкости, ее температуры и практически 
не зависит от давления. 

На практике используется также коэффициент кинематичес- 
кой вязкости \: 


у= Е ‚ м2/с. (2-43) 
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На рис. 2.6 показаны графики зависимости коэффициентов 
динамической вязкости различных жидкостей и газов от темпе- 
ратуры. Вязкость жидкостей уменьшается, а вязкость газов 
увеличивается с увеличением температуры. Разница в поведе- 
нии жидкостей и газов объясняется различием в механизмах 
молекулярного трения [2]. 


Капельные жидкости 
Газы 


Рис. 2.6. Зависимость вязкости от температуры: 
1 — масло; 2 — воздух; 3 — керосин; 4 — водород; 5 — вода 


Трение в капельных жидкостях реализуется в преодолении 
сил взаимодействия между молекулами смещающихся слоев. С 
увеличением температуры у капельных жидкостей увеличивает- 
ся частота колебаний молекул, и силы взаимодействия между 
ними уменьшаются, при этом уменьшается и вязкость. 

Трение в газах обусловлено переносом направленного количе- 
ства движения молекул при тепловом хаотическом движении. С 
ростом температуры скорость молекул увеличивается, растет 
перенос количества движения и вязкость газа. В частности, на 
основе кинетической теории газов [6] получено следующее вы- 
ражение для коэффициента вязкости газов: 
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и = 0,4991, Ш, -р, (2.44) 


где Г — длина свободного пробега молекул; и, — скорость 


теплового движения молекул. 
Для практических расчетов зависимости вязкости от темпе- 
ратуры пользуются следующей эмпирической формулой: 


Е (2.45) 
И т |, * 
|7 
где Ту=2178 К; ш — значение коэффициента при 


_ 105 
То и Ро = 10° Па. 
Показатель л слабо зависит от температуры и для воздуха 
составляет п = 0,76. 


д 
2.6.2. Гипотеза прилипания Прандтля. При > 0, т. е. при 


ду 
равномерном поле скоростей, трение в жидкости не проявляет- 
ся и напряжение трения равно нулю. Немецкий ученый Л. 
Прандтль [10] установил, что при взаимодействии жидкости с 
поверхностью обтекаемого тела всегда нарушается равномер- 
ность поля скоростей и возникает градиент скорости, отличный 


д 
от нуля = = 0 |. Этот факт был сформулирован в виде четвер- 
9 


той гипотезы: 

При обтекании жидкостью тел молекулы жидкости, непо- 
средственно прилегающие к поверхности, всегда движутся со 
скоростью этой поверхности, т. е. как бы прилипают к ней. 

Эта гипотеза хорошо подтверждается на практике, а факт 
прилипания объясняется действием сил притяжения между мо- 
лекулами жидкости и твердого тела. 

Гипотеза прилипания объясняет возникновение на поверх- 
ности обтекаемых жидкостью тел очень тонкой области с гра- 
диентом скорости, отличным от нуля. Эта область называется 
пограничным слоем. В пограничном слое проявляется действие 
вязких напряжений, совершается работа трения и происходит 
диссипация энергии. 

2.6.3. Невязкая, или идеальная жидкость. В ряде случаев 
касательные напряжения существенно меньше нормальных или 
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не проявляются совсем (отсутствуют деформации сдвига). Жид- 
кость или газ, не обладающие вязкостью, будем называть соот- 
ветственно невязкой жидкостью или невязким газом, условно 
полагая 


и =О0. (2.46) 


В гидрогазодинамике невязкая жидкость или газ носят на- 
звание идеальной жидкости или газа. 


2/7. Напряженное состояние жидкой частицы. 
Гидростатическое давление 


2.7.1. Напряжения и давление. Пусть жидкая частица имеет 
форму параллелепипеда (см. рис. 2.2,а). На грани параллелепи- 
педа действуют нормальные и касательные напряжения. 

Для их обозначения используются, как правило, два индек- 
са. Первый индекс обозначает ось, перпендикулярную грани, в 
которой действует напряжение; второй индекс — ось, на кото- 
рую проецируется напряжение. На рис. 2.2,6 показаны нор- 
мальные напряжения с, и б,, и касательные Т,, и Т,,. Для 


нормальных напряжений иногда используется один индекс, 


т.е. 9, =5,. Всего на гранях жидкой частицы действует де- 


вять напряжений, которые можно записать в виде матрицы: 


бхх ху х2 
б,;=|Лух буу Му. |› (2.47) 
ах 2и 62 


ем, 1, = 0.2. 


Девять скалярных величин, определяющих напряженное со- 
стояние жидкой частицы, составляют тензор напряжений. Из 
условия равновесия параллелепипеда (равенство моментов сил 
относительно произвольной оси) следует равенство касательных 
напряжений с одинаковыми индексами, т. е- 


ху 7 Пух Тхг = Тех 2 ый Ту г 


При отсутствии трения в невязкой жидкости касательные 
напряжения обращаются в нуль: 


(2.48) 
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о 0 (2.49) 


В этом случае напряжения не зависят от ориентации пло- 
щадки, а напряжение, взятое с обратным знаком, называют 
гидростатическим или статическим давлением: 

оао аа (2.50) 


Для задач, рассматриваемых в курсе, предполагается, что 
нормальное напряжение слабо зависит от скорости объемной де- 


формации & = у ш, что соответствует гипотезе Стокса (1845) о 
равенстве нулю так называемой объемной вязкости и’ [7]. Поэ- 
тому общее выражение для тензора напряжений можно запи- 
сать как [11] 


б;,,;=- рб, ; +0’; ›„ Ё=Х, У, 2; =. (2.51) 


ре 1; при 1#] 
5, ;=0, с’, ; — напряжения, зависящие от вязкости. 


где 6. — символ Кронекера: при 1=} 9 
,] 


2.1.2. Связь между напряжениями и деформациями. Связь 
между напряжениями и деформационным состоянием движу- 
щейся жидкости устанавливается феноменологически, а именно 
постулируется обобщенным законом Ньютона. В основе этого 
закона лежат следующие основные допущения [13]. 

1. Компоненты тензора напряжений в данной точке поля те- 
чения полностью определяются компонентами тензора скорос- 
тей деформаций и обратно. 

2. Компоненты тензора напряжений в каждой точке являют- 
ся линейными функциями тензора скоростей деформации, при- 
чем коэффициенты этих функций не зависят от выбора систе- 
мы координат, т. е. жидкость изотропна (свойства по всем на- 
правлениям одинаковы). 

С учетом гипотезы Стокса о равенстве нулю объемной вяз- 
кости Ц’ выражения обобщенного закона Ньютона имеют вид: 
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с. =-р+2н А : 
х 


9% 1... 
с„=-р+2и у Е 
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с Реж; 8451, (2.52) 


или в общем виде 


Е: фа: 
с;,=|-Р+2Н 5х. < 9 6: ;+ 
1 [; 4 
и | — + —41 11-6 ), .53 


дет = див: хи а, 


2.8. Сжимаемость. Несжимаемая жидкость 


Сжимаемость — способность среды изменять свой объем (и 
плотность) при изменениях давления и температуры. Для ха- 
рактеристики сжимаемости используется модуль упругости, 
или коэффициент сжимаемости среды. 


Модуль упругости К представляет собой отношение измене- 


бо 
ния давления бр к относительному изменению объема >» вы- 


званному этим изменением давления в данном процессе 


т на Н/м^. (2.54) 
де др 


Величина, обратная модулю упругости, называется коэффи- 
циентом сжимаемости: 


В= х ‚ МИН. (2-55) 
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Коэффициент сжимаемости большинства жидкостей лежит в 
_ _ 10 2 
пределах 10 9.10 Н/м“. Расстояние между соседними час- 


_8 
тицами в жидкостях составляет 10 и сравнимо с размерами 
атомов и молекул. Поэтому жидкости обладают малой сжимае- 
мостью. Модуль упругости для воды при нормальных условиях 


К = 2,25. 10’ Ним”. При изменении температуры плотность 
жидкости изменяется более существенно. Это свойство исполь- 
зуется в термометрах. 

Сжимаемость газов очень велика. Для изотермического про- 
цесса сжатия газа при Т = сопзё& выражение для модуля. упру- 
гости будет иметь вид 


Кыв (2.56) 


Таким образом, сжимаемость газов тем больше, чем меньше 
давление. 

Несжимаемой жидкостью называют жидкость, объем кото- 
рой и плотность остаются постоянными в процессе изменения 
состояния. Для несжимаемой жидкости скорость относительной 
объемной деформации 


==@у Т=0 (2.57) 


или 


р = соп$$ - (2.58) 


2.9. Определяющие уравнения. Уравнение состояния. 
Совершенный газ 


2.9.1. Определяющее уравнение как уравнение состояния. В 
фундаментальных законах сохранения, используемых для по- 
строения математических моделей, не содержится никаких 
параметров, характеризующих конкретное рабочее тело. Поэто- 
му к ним следует добавить определенное число уравнений со- 
стояния, где учтены специфические свойства рассматриваемого 
рабочего тела. В термодинамике сплошных сред эти уравнения 
называют определяющими [14]. 

Определяющие уравнения выделяют из всего класса рабочих 
тел, подчиняющихся фундаментальным законам, конкретный 
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узкий класс рабочих тел. В качестве одного из определяющих 
уравнений используются уравнения состояния. Они обычно вы- 
ражают экспериментально устанавливаемые зависимости между 
плотностью р, давлением р и температурой Т [15]. Однако неко- 
торые получаются на основе теоретических предпосылок, на- 
пример, кинетической теории газов. | 

Общая форма уравнения состояния газов, справедливая В 
широком диапазоне температур и давлений, может быть пред- 
ставлена в виде уравнения Битти-Бриджмена [11]: 


р 2 Е 
БЕТ > 1+ В, (Т)р + В.Т) р’ + ВТ) р’, (2.59) 
где В — удельная газовая постоянная, Дж/кг- К, определяе- 
мая как 
В 
ес т 
Е НИЕ. (2.60) 


где А = 8320 Дж/(моль. К) — универсальная газовая постоян- 
ная; т — масса моля газа, кг/моль; Ву, Во, В. — Функции 
только Температуры. 


Если положить В. = В; =: а 


> 


Я вт” 


(2.61) 


то из (2.59) получим уравнение состояния, известное как урав- 
нение Ван-дер-Ваальса: 


р+Ь.р* = РВТ (1 + 61). (2.62) 


Здесь 6] и В, — константы для каждого газа. Это уравнение 
достаточно удовлетворительно описывает свойства жидкости 
как в газообразной, так и в жидкой фазах. 

2.9.2. Совершенный газ. Если в (2.59) положить 
В =В.=В. =0, то получается уравнение совершенного газа, 


справедливое для газов в диапазоне умеренных температур и 
давлений 
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р=р8ВТ. (2.63) 


Уравнение совершенного газа широко используется в газовой 
динамике. Совершенный газ можно определить как газ, подчи- 
няющийся следующим законам. 

1. Внутренняя энергия на единицу массы зависит только от 
абсолютной температуры, т. е. 


и = ((Т), Дж/кг. (2.64) 

2. Статическое давление р не зависит от скорости деформа- 

ции, а определяется для данного газа только плотностью р и 
- 2 
температурой Т: р=рф, Т), Н/м“. 
3. Энтальпия определяется как 


1=и+р/р, Дж/кг (2.65) 


и является функцией только абсолютной температуры. 
4. Удельная теплоемкость при постоянном объеме определя- 
ется как 


С, ==, Дж/(кг-К) (2.66) 


И является константой. 
5. Удельная теплоемкость при постоянном давлении опреде- 
ляется как 


9: } 
С 257, Дж/(кг - К) (2.67) 


и является константой. 
6. С, и С, связаны уравнением Майера 


С,=С, +В. (2.68) 


7. Отношение теплоемкостей называется показателем изозн- 
тропы 


Е = бис, (2.69) 


Внутренняя энергия газа складывается из энергии поступа- 
тельного, вращательного и колебательного движений молекул 
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газа, а также энергии диссоциации и электронного возбужде- 
ния молекул. При температуре ниже 10000 К можно прене- 
бречь энергией электронного возбуждения, а при температуре 
ниже 2000 К — энергией диссоциации молекул. В реальных ус- 
ловиях течения все изменения состояния среды происходят не 
мгновенно, и для достижения равновесного состояния требуется 
определенное время, называемое временем релаксации. Для 
поступательного и вращательного движений эти времена доста- 
точно малы, а времена релаксации колебательных движений 
достаточно велики. В этих условиях энергией колебательного 
движения можно пренебречь. При этом все законы 1—7 совер- 
шенного газа справедливы и поведение газа хорошо описывает- 
ся этой моделью. 


2.10. Перенос массы, количества движения и энергии 


Поведение жидкости в значительной степени определяется 
переносом массы, количества движения и энергии. Для гидро- 
газодинамики наибольшее значение имеют два вида переноса: 
конвективный и диффузионный (градиентный) [12]. 


Конвективный перенос (конвекция) — это перенос массы, 
количества движения и энергии с вектором скорости движу- 
щейся жидкости. 


Диффузионный, или градиентный, перенос — это перенос 
массы путем диффузии, осуществляемой пропорционально гра- 
диенту соответствующего параметра. 

Для характеристики переноса массы, количества движения и 
энергии используются удельные потоки 4, т. е. векторные вели- 
чины, определяющие количество массы, количества движения 
и энергии, переносимые сквозь единичную площадку в единицу 
времени в направлении нормали к площадке. 


Пусть 4 характеризует перенос массы, 9, — перенос коли- 


ти 
чества движения; 4, — перенос энергии в форме тепла. Тогда 


выражения для конвективного переноса могут быть записаны 
как 


— 
а* = Ир, кг/м? - с; (2.10) 
ее — 
а ый =И ир, Н/м“; (2.71) 
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— _ = 2 

ЧтТ=ИРС,Т, Дж/(м”. с). (2.12) 
— 
Здесь И — вектор скорости потока; р — плотность потока; 
С, — темплоемкость при постоянном объеме; Т — температура 
потока. 


Наряду с тепловой энергией единичной массы СТ конвек- 
цией переносится также кинетическая энергия движущейся 


2 
среды ш’/2, потенциальная энергия давления р/р и другие 
виды энергии. Тогда вектор конвективного переноса энергии 


Ш? 


2 


— 


— . 
а =Ир| С, Т+ Е +——|, Дж/(м?. с). (2.73) 


Выражения для диффузионного, или градиентного, переноса 
массы дает известный закон Фика [12]: 


сли. В 9 с, с: 9 


а = ет +] ь (2.14) 
пи р дх ду д= 

где 4, — диффузионный поток массы 1-го компонента; 

с» кги Е парциальная плотность или концентрация 1-го 
компонента среды; 

р, = 1/2 и › (2.15) 

О, м/с — коэффициент диффузии 1-го компонента; Нд: — 

средняя скорость движения молекул Гго вещества; [, — длина 


свободного пробега молекул 1-го вещества. 
Диффузионный перенос количества движения определяется 
обобщенным законом Ньютона и определяет вязкие напряже- 


ния на границе слоя, через который осуществляется перенос 
[12]: 


> д (р) 
ОСА. Ним? (2.76) 
дп 
где Яр, кг/м? — вектор плотности тока; п — направление 
нормали к слою, в котором определяется напряжение; У — ко- 
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эффициент кинематической вязкости, или кинематическая вяз- 
кость газа (см. 2.43), 


Уи рас» За (2-77) 


мм’ 


Выражение для вектора диффузионного переноса энергии 
имеет вид [12] 


4 —9е -5д0де у де 2 
=-а| Е —-+} —+Е —|, Дж/Им“, 2.18 
Е НР и В) 
где е — объемная плотность энергии; 
Не о (2.79) 
а = 5 и › М/С $ 


— коэффициент диффузионного переноса энергии. 
В частном случае, когда рассматривается перенос энергии в 
форме тепла 


ае=рС, аТ, (2.80) 


и вектор диффузионного потока тепла выражается известным 
законом Фурье: 


Уд 50. 50 ОГ 2 
‚ =- а0С = == |, р. - с). 2.51 
Ч Я ар | 1 дх ] ду ду Дж (м с) ( ) 
Величину 
арС,=^, Дж/(м-К. с) (2.82) 


называют коэффициентом теплопроводности, а коэффициент 
диффузионного переноса энергии а — коэффициентом темпе- 
ратуропроводности. 

В зависимости от условий и режима течения диффузионные 
и конвективные потоки могут различаться на несколько поряд- 
ков. Это позволяет в каждой конкретной задаче ограничиться 
каким-либо одним видом переноса и таким образом упростить 
математическую модель. 
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2.11. Об эффективности использования рабочего тела. 
Работоспособность, или эксергия. Диссипация энергии 


Одной из задач изучения курса является освоение анализа 
эффективности газодинамических процессов. Рабочее тело газо- 
динамической системы обладает определенной энергией ЕЁ или е 
— энергией на единицу массы. Для газодинамических процес- 
сов наибольшее значение имеют: 

внутренняя энергия 


ет= СТ; (2.83) 
потенциальная энергия давления 

е, = Р/р; (2.84) 
кинетическая энергия 

е =ш 2/2. (2.85) 


#2 


Таким образом, энергия системы в некотором состоянии 1 
может характеризоваться как 


2 
р ш 
а =С.Т, + =. в (2.86) 
Г. 


Какую максимальную работу может совершить система при 
взаимодействии с окружающей средой? На этот вопрос и отве- 
чает работоспособность, или эксергия. 

Работоспособность, или эксергия — это максимальная ра- 
бота, которую может совершить в обратимом процессе взаимо- 
действия с окружающей средой система, если в конце этого 
процесса рабочее тело системы приходит в состояние равнове- 
сия со всеми параметрами окружающей среды. В случае рас- 
сматриваемой газодинамической системы это равновесие по 
температуре, давлению и скорости. Если параметры окружаю- 
щей среды обозначить индексом 0 (температура То› давление 


Ро» скорость и), то энергия рабочего тела на уровне окружаю- 
щей среды запишется как 


2 
р Ш 
е=С, То ее. (2.87) 
0 


Выражение для удельной на единицу массы максимальной 


ах 
работы системы [1 в состоянии 1, равное работоспособности 
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(эксергии) системы, будет иметь следующий вид (разница в хи- 
мическом составе рабочего тела и окружающей среды не учиты- 
вается): 


ЕС. (Г.Т а - 5-5 — То ($1 -50) (2.88) 
или 

АХ (6-9 - То (1-50, (2.39) 
где , — энтропия системы в состоянии 1; 3, — энтропия ок- 


ружающей среды. 

В отличие от энергии эксергия не подчиняется закону сохра- 
нения и уменьшается в необратимых процессах. Изменение ра- 
ботоспособности, или эксергии, в процессе между двумя состоя- 
ниями можно записать как 


Ато = (е} - е›) — Ту (31 - 52). (2.90) 


Для энергетически изолированной системы в. = с1. В соответ- 


ствии со вторым законом термодинамики энтропия в изолиро- 
ванной системе не изменяется в случае обратимого процесса и 
возрастает в необратимом процессе. Тогда потери эксергии (ра- 
ботоспособности) от необратимости можно записать как 


(98 (2.91) 


Формула (2.91) выражает закон Гюи-Стодолы [5] для потери 
эксергии, или работоспособности. Эти потери характеризуют 
диссипацию энергии, т. е. показывают, какая доля энергии, 
которая в целом сохраняется, теряет способность к совершению 
работы. Следует отметить, что эта потеря работоспособности 
системы соответствует только данным конкретным граничным 
условиям для системы, задаваемым параметрами окружающей 
среды. 


2.12. Распространение слабых возмущений. Скорость звука. 
Число Маха. Граничные условия по давлению 


Изменение давления в сплошной среде (возмущение) распро- 
страняется в виде волны с некоторой скоростью. Рассмотрим 
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слабые возмущения, соответст- 
бр 
вующие условию Е << 1, где бр 


— возмущение давления. Подоб- 
ные возмущения соответствуют 
акустическому приближению, 
поэтому скорость распростране- 
ния таких волн называется ско- 
ростью звука. 

Рассмотрим движение плоской 
звуковой волны в трубе постоян- 
ного сечения (рис. 2.7). 

Пусть в момент Ё = :, звуковая 
волна занимает сечение 11. За 


время (1 фронт волны перемес- 
тится в положение 2-2 на рассто- 


Рис. 2.7. Распространение 
слабых возмущений в канале яние 4х. Очевидно, скорость рас- 


возмущений пространения будет 
ах 
ЗЕ я 


Рассмотрим объем 1-1—2-2, ограниченный стенками канала и 
положением фронта волны в два момента времени фи Ё+ 41. 
Под действием перепада давления ар = Р1-Рэо внутрь этого 
объема втекает жидкость со скоростью 4. В сечении 2-2 дви- 


жение пока отсутствует, так как возмущение не распространи- 
лось на это сечение. Тогда изменение количества движения в 
рассматриваемом объеме равно таш, где т =рЕ4х — масса; р 
— плотность; Е — площадь сечения. В соответствии со вторым 
законом Ньютона изменение количества движения равно им- 
пульсу силы, которая создается благодаря разности давления 
ар, т. е. 


рРЕ4ш ах = ар Е а. (2.93) 
Отсюда с учетом (2.92) 
ар = рааш- (2.94) 


4() 


Втекание жидкости в объем увеличивает ее плотность на ве- 
личину 


ат _ рЕ аш 0 


аи Вах `` (2.95) 


Подставляя из (2.95) выражение для 4 в (2.94), получаем 


аа В. (2.96) 
ар 


В соответствии с гипотезой Лапласа процесс распространения 
слабого возмущения можно считать изоэнтропийным, т. е. 
удовлетворяющим уравнению изоэнтропы 


р/р*^ = соп%. (2.97) 
Используя (2.97), получаем, что 
ар = Ер® ` * сопзф ар = Ер/р - ар. (2.98) 


Для газа, подчиняющегося уравнению (2.63) состояния со- 
вершенного газа (р =рАТ), окончательно имеем 


а = УЕВТ. (2.99) 


Таким образом, скорость распространения слабых возмуще- 
ний в газе зависит от теплофизических свойств рабочего тела Ё 
и В и абсолютной температуры Т. 

Отношение скорости потока к скорости звука определяет ис- 


ключительно важную для газовой динамики величину — число 
Маха М: 


Мм=-. (2.100) 


Число Маха является критерием скоростного режима, ко- 

торый: 

е разделяет всю область течения на две качественно разли- 
чающиеся поведением области: дозвуковую — М<!1и 
сверхзвуковую — М> 1; 

е позволяет определить область течения газа, в которой 
сжимаемостью газа можно пренебрегать, полагая газ не- 
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сжимаемой жидкостью. Эта область лежит в диапазоне 
0 < М < 0,3. Такое допущение существенно упрощает рас- 
четы течения газа; 

» позволяет устанавливать граничные условия по давлению 
для системы. Если течение на границе системы дозвуко- 
вое, т. е. М <1, то все возмущения давления из окру- 
жающей среды (разница между давлением на границе 
системы р, и давлением окружающей среды Р„) будут 


проникать в систему и так перестраивать режим течения, 
чтобы ликвидировать это возмущение, Т. е. реализовать 
течение при условии 


Ре =Ры - (2.101) 


Если течение на границе системы звуковое или сверхзвуко- 
вое, т. е. М. > 1, то возмущения из внешней среды не смогут 


проникнуть в систему, так как они распространяются со ско- 
ростью звука, и возможно существование данного режима на 
границах системы при условии 


Р.Р, (2.102) 


2.13. Гидродинамические режимы течения: 
ламинарный и турбулентный. Число Рейнольдса 


Соотношение между инерционными и вязкими силами в по. 
токе жидкости (газа) определяет гидродинамические режимы 
течения. Английским физиком О. Рейнольдсом в 1883 году впе- 
рвые было установлено существование двух качественно различ- 
ных гидродинамических режимов течения — ламинарного и 
турбулентного. Опыт Рейнольдса заключался в следующем. 
Исследуя течение жидкости в прозрачном канале, он изменял 


такие параметры жидкости, как скорость ш, плотность р, диа- 


метр канала 4, коэффициент вязкости И за счет использования 
различных жидкостей. Течение визуализировалось подачей 
вдоль оси канала тонкой подкрашенной струйки жидкости. 
При этом наблюдались два качественно различных режима: 
первый соответствовал практическому отсутствию перемешива- 
ния подкрашенной струйки с потоком в канале. Этот режим 
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получил название слоистого, или ламинарного. Второй режим 
отличался размыванием подкрашенной струйки и интенсивным 
беспорядочным перемешиванием и был назван турбулентным. 
Обработка опытов показала, что переход от ламинарного режи- 
ма к турбулентному и обратно не определялся значением како- 
го-либо одного параметра, а изменению гидродинамического ре- 
жима соответствовало некоторое значение безразмерного числа, 
названного числом Рейнольдса: 
рша 


Ве = т з (2.103) 


Численное значение числа Рейнольдса, соответствующее 
переходу от одного режима к другому, получило название кри- 


тического. Для круглых труб Ве, д 2300. 


Число Рейнольдса представляет собой отношение сил инер- 
ции к силам вязкости. Ламинарный режим течения обусловли- 
вается преобладанием вязких сил, которые гасят все случайные 
возмущения, возникающие в жидкости, например, от тряски 
трубопровода, шероховатости трубы и т. д. Турбулентный 
режим наступает, когда силы инерции преобладают над силами 
вязкости и любое случайное возмущение усиливается потоком. 
В области Вер имеется узкая область, в которой течение явля- 


ется переходным, а режим называется перемежающимся. В 
этой области ламинарный и турбулентный режим хаотически 
сменяют друг друга. На практике обычно принимают, что ла- 
минарный режим сразу сменяется турбулентным, а область 
перемежаемости не учитывают. 


3. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ГИДРОГАЗОДИНАМИКИ 
ЭЛЕМЕНТАРНОЙ СТРУЙКИ. МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ 
СТРУЙКИ 


Для решения гидрогазодинамических задач необходимо по- 
строить модель течения жидкости. С этой целью будем следо- 
вать алгоритму, изложенному в разд. 1.8. Рассмотрим упрощен- 
ную модель, описывающую поведение вязкой сжимаемой жид- 
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кости, называемую моделью элементарной струйки. Она ха- 
рактеризуется следующими основными допущениями: 

1) течение жидкости реализуется в системе элементарной 
струйки (разд. 2.4.4); 

2) движение жидкости — установившееся (разд. 2.4.4); 

3) параметры потока постоянны в поперечных сечениях и 
изменяются только вдоль оси; 

4) жидкость — сжимаемая, вязкая (разд. 2.8, 2.6); 

5) длиффузионным переносом массы, количества движения и 
энергии (разд.2.10) пренебрегаем и учитываем только конвек- 
тивный перенос; 

6) учитываются внутренняя и кинетическая энергия, потен- 
циальная энергия давления и потенциальная гравитационная 
энергия положения, а также обмен массой количеством движе- 
ния и энергией между системой и окружающей средой. 

Получим уравнения, выражающие законы сохранения 
массы, количества движения и энергии применительно к эле- 
ментарной струйке жидкости. При выводе уравнений будем 
следовать работе [9]. 


3.1. Уравнения неразрывности и расхода 


Уравнение неразрывности выражает закон сохранения массы 
вещества и является скалярным уравнением. В декартовых ко- 
ординатах ОХУй определим систему элементарной струйки 
(рис. 3.1). Она ограничена цилиндрической боковой поверхнос- 
тью трубки тока А элементарной струйки и сечениями ЕР} и 


в 


Рассмотрим изменение массы в выбранной системе за время 
41. Так как течение установившееся, система переместится 
вдоль трубки тока А из положения 1-2 в положение 1—2’ (пунк- 
тирные сечения). Выделим три объема, образовавшихся в ре- 
зультате смещения системы: 


а" =Е, ац ; (3.1) 
ау, =Р. 4. , (3.2) 
и У. ‚ образованный поверхностью трубки тока А и сечениями 


1’и 2. Объемы АУ} и АУ. на рис. 3.1 заштрихованы. Так как 
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Рис. 3.1. Система элементарной струйки 


параметры в поперечном сечении струйки не изменяются, то 
элементарные объемы жидкости АУ} и АУ. можно считать рав- 


новесными подсистемами и значения каждого из параметров 
состояния в них можно характеризовать одной величиной. В 


объеме АУ это скорость и) и плотность р1, в объеме АТ. — 
скорость ш. и плотность р.. Благодаря стационарности течения 
в объеме У. никаких изменений за время 4 не произошло 


(объем остался на прежнем месте), поэтому изменения в объе- 
ме У. можно не учитывать, а ограничиться только изменения- 


ми в объемах АУ| и аУ.. Вычислим массу жидкости, содержа- 


щуюся в объемах АУ] и АУ... Очевидно, 


аЦ=и 4 и 4 =ш, 44. (3.3) 
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Тогда 
ат/ = р1 45: = р1Е1 11 = РР ав (3.4) 


ато = ро 46 = р. ЕЁ, = роЕошо а+. (3.5) 


Если поверхность трубки тока непроницаема для массы, т. е. 
масса вещества не подводится между сечениями 1-2, то в соот- 
ветствии с законом сохранения массы вещества можно запи- 
сать: 


ат. = ат. - (3.6) 

Тогда из (3.6) с учетом (3.4) и (3.5) получаем, сокращая на 
А и учитывая, что сечения [и 2 выбраны произвольно: 

Р111Ё 1 = Рош. Во = ршЕ = сопзЪ  кг/с. (3.7) 

Уравнение (3.7) выражает условие неразрывности течения 

ля элементарной струйки и называется уравнением неразрыв- 


ности. 
Величина 


== кг/с (3.8) 


называется массовым секундным расходом, или просто массо- 
вым расходом; 
уравнение 


С =ршЕ, кг/с (3.9) 
— Уравнением массового расхода, или просто расхода, и вы- 
ражает массу жидкости, протекающую через сечение Ё с пара- 


метрами р и ш в единицу времени. 
Величина 


4, = рё = С/Е, кг/м? с (3.10) 
называется плотностью тока. Для несжимаемой жидкости 
р = соп$6 и уравнение неразрывности упрощается: 

#1 Е = шоЕо = шЕ = сопз%. (3.11) 
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Величина 
@=шЕ, мЗ/с (3.12) 


называется объемным расходом. Уравнение (3.11) показывает, 
что в несжимаемой жидкости сохраняется и объемный расход. 
Вследствие этого, чтобы изменить скорость несжимаемой жид- 
кости, достаточно изменить площадь сечения. 

Дифференцируя уравнение расхода (3.9), можно получить 
дифференциальную форму уравнения расхода 


4 = р аЕ + рЕ аш + Еш ар (3.13) 


или 


ас аЕ аш + 
= +—. 


(© Е и р (5.24) 


Для случая постоянства массы в системе (3.14) имеет вид 


р р (3.15) 


Итак, масса в гидрогазодинамике измеряется в единицу вре- 
мени. 


3.2. Уравнение количества движения 


Уравнение количества движения выражает второй закон ме- 
ханики Ньютона применительно к течению жидкости и являет- 
ся векторным уравнением. Теорема об изменении количества 
движения (2-й закон Ньютона) формулируется так: “изменение 
количества движения системы равно импульсу суммы всех сил, 
действующих на систему”, т. е. 


УРа=ау тю. (3.16) 


Получим уравнение для случая постоянной массы в системе 
струйки, т. е. при условии С = сопз% А@/С=О0. С этой целью 
рассмотрим изменение количества движения в системе струйки 
(см.рис. 3.1) за время 4. Используя условия стационарности 
течения, аналогично предыдущему выводу уравнения неразрыв- 
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ности достаточно рассмотреть изменения количества движения 
в объемах АУ, и 4У,. Так как уравнение (3.16) — векторное, 


рассмотрим его проекцию на ось ОХ. Она имеет вид 
УР. 4+ =аУ тш, . (3.17) 


Тогда изменение количества движения в системе струйки в 
проекции на ось ОХ можно подсчитать как 


ау. ти, = ато шо, - ат] и. (3.18) 


С учетом постоянства массы в системе и выражения (3.8) из 
(3.18) получаем 


ау. тр, = С. ЧЁ шо, - С] Ш =С (5, -и,). (3.19) 


Подставляя (3.19) в (3.17) и сокращая на 4, окончательно 
получаем уравнение количества движения в проекции на ось 


ОХ: 


р Р.=@(шо, -ш,), (3.20) 


т.е. сумма всех сил, действующих на систему в проекции на 
ось ОХ, равна проекции на эту ось изменения секундного ко- 
личества движения. Аналогично занишутся и проекции на дру- 
гие оси: 


у. В, = (и, _ у) и У Р,=@ (65, -и,). (3.21) 


Произведение массового расхода жидкости С (кг/с), на ско- 
рость потока и? (м/с) в данном сечении, т. е. Сш (кгм/с” ы назы- 
вается секундным количеством движения жидкости в данном 
сечении. 

Уравнения (3.20), (3.21) показывают, что жидкость в систе- 
ме струйки движется с ускорением только в том случае, если 
сумма всех сил, приложенных к системе струйки, отлична от 
нуля. 


Особенностью уравнения количества движения является воз- 
можность определения суммы всех сил, действующих на систе- 


4$ 


му, на основе ее параметров на границах системы в сечениях р. 
и 2. 


3.3. Уравнение энергии 


Уравнение энергии выражает закон сохранения и превраще- 
ния энергии при движении жидкости в системе элементарной 
струйки и является скалярным уравнением. 

3.3.1. Уравнение энергии в тепловой форме. Рассмотрим из- 
менение энергии в системе струйки за время 4 (рис. 3.1). 
Будем полагать, что масса системы не изменяется, система 
может обмениваться с окружающей средой энергией в форме 
тепла а. и технической работой ах . Под технической ра- 


ботой будем понимать работу турбины или компрессора. Энер- 
гия а. в форме тепла считается положительной, если подво- 


дится к системе, и отрицательной, если отводится от системы. 
Техническая работа НР считается положительной, если сис- 


тема (например, в турбине) совершает ее над окружающей сре- 
дой, и отрицательной, если окружающая среда совершает рабо- 
ту над системой (например, в компрессоре). 

Обмен энергией и совершение работы происходит на участке 
между сечениями 1’ и 2. Так как система струйки, вообще го- 
воря, является неравновесной системой, то на участке 1:8 
могут иметь место неравновесные процессы и проявляться дис- 
сипативные эффекты, т. е. в результате действия вязкости 
(внутреннего трения) может совершаться работа трения ар : 


которая затем реализуется в форме энергии тепла ар ‚ вос- 


принимаемой газом. Следует отметить, что часть работы трения 
может пойти на увеличение кинетической энергии сжимаемой 
жидкости, но остается в системе. 

Будем полагать, что элементарный объем струйки АУ = Ра! 
обладает удельной (на единицу массы) внутренней энергией и, 


< 2 < <› 
кинетической ш”/2, потенциальной энергией давления р/р, по- 
тенциальной (гравитационной) энергией положения 52. Здесь 


2 
=, м/с“ — ускорение силы тяжести; = — вертикальная коорди- 
ната положения объема. Тогда полная удельная энергия е эле- 
ментарного объема будет равна 
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2 
е=и+ > +Р +22, Дж/кг, (3.22) 
р 


а полная энергия элементарного объема 


2 
а | + = - ее = ат, Дж. (3.23) 


Тогда изменение энергии в системе струйки за счет обмена 
энергией в форме тепла 4, технической работы 41, и выде- 


ления в системе тепла трения а запишется как 


[ и Ро | 
а. + а, — ЧЁ» = =. + > +— + &25 ато — 
| Р2 ) 
= ты ыы я = = ат. + АГ. (3.24) 


С учетом условия сохранения массы в системе, т. е. 
ат. = 4т, = ат, обозначая 


а = а®. + а, (3.25) 
получим 
2 2 
шо Ш Ро Р\ 
а© - аг, ыы и - а и И ее 
тех | 2 1 2 р. ь В 2 1 ) 
+ а», Дж. (3.26) 


Уравнение (3.26) является уравнением энергии в тепловой 
форме. Однако в гидрогазодинамике более употребительна 
форма уравнения энергии для удельных параметров. Введем 
удельные параметры: 


д= а%/ат, Дж/кг; (3.27) 
= Чех” ат, Дж/кг; (3.28) 
а. =99./4т Дж/кг; (3.29) 


5 () 


Ч = аГ.р/ ат, Дж/кг-. (3.30 


Тогда уравнение энергии примет вид 


2 р 
Па 1 Во. №1 
а- ех= (и - и) + 5: 98 а 
Нео ау т, Дж/кг (3.31) 


или с учетом а 


ю 


2 

5 Ш ры 20 
1 2 1 

пн 2—2 |5. пр | 


Используя выражение для энтальпии (2.65) =и+р/р, окон- 
чательно получаем 


2 2 
# 1 


Чак = -)+|-5.-5 |+8@.-21), Дж/кг. (3-32) 


Левая часть уравнения характеризует энергетическое взаимо- 
действие системы струйки с окружающей средой, правая часть 
— изменение энергии в системе (разница энергий на выходе из 
системы и входе в систему). 

Дифференциальное уравнение энергии в тепловой форме 
для удельных параметров можно получить, например из (3-81), 
если неограниченно сблизить сечения [и 24. Тогда 


и 


44 — 4. .‚=4и +475 


+4 ы + 2+4». (3.33) 


Приближение для течения газа. Для газовых течений 
можно пренебрегать энергий положения #2 и использовать 
уравнение энергии в виде 


(и 2 
ОЕ 2. © 
а № = 9 | Дж/кг. (3.384) 


3.3.2. Уравнение энергии в механической форме. Обобщен- 
ное уравнение Бернулли. Общее количество тепла 9 (Дж/кг), 


— 
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подводимое к неподвижному газу или газу, движущемуся в 
системе координат, связанной с системой струйки, определяет- 
ся первым законом термодинамики: 


44 = 44. + ЧЧ тр = аи + рау, (3.35) 


где 


= 1/р; (3.36) 


Р4У — работа деформации газа. 
Перепишем выражение (3.33) в виде 


44 = ди + рам + уар + 4 (ш*/?2) + ваг + ар, + а, (3.37) 
и вычтем из него (3.35) в виде 44 = ци + раду. 
В результате получим уравнение 
— Ур = ди? 2 + ваа+а +, (3-38) 


которое называется дифференциальным уравнением энергии в 
механической форме, или обобщенным уравнением Бернул- 
ли. 

Особенностью полученного уравнения является, во-первых, 
то, что оно явно не содержит энергии в форме тепла, а во-вто- 
рых, для получения интегральной формы этого уравнения необ- 
ходимо знать связь р и \ или р и р, т. е. знать уравнение про- 
цесса изменения состояния. 

Значение интеграла 


2 2 
Гуфр=] 2 (3.39) 
1 1 


зависит от процесса изменения состояния системы между со- 
стояниями [ и 2. Однако для несжимаемой жидкости 
(р = сопзь (2.58)) уравнение (3.38) легко интегрируется и обыч- 
но записывается в виде 


821 + Р1/р+ ШИ? = Ео + ро/р + 22+ + 1, Дж/кг. (3.40) 
52 


3.4. Уравнение качества процесса 


Три закона сохранения и определяющее уравнение дают нам 
четыре уравнения для определения как минимум пяти парамет- 
ров струйки р,р, Т, ш, Е. Поэтому для получения замкнутой 
системы необходимо иметь еще одно уравнение, и таким урав- 
нением может быть уравнение качества процесса. Уравнение 
качества процесса определяет альтернативу между обратимым 
и необратимым процессом. Наиболее просто этот вопрос рептает- 
ся для энергетически изолированной системы. Как было пока- 
зано в разд. 2.11, необратимость процесса можно характеризо- 
вать потерей работоспособности, или эксергии, с помощью зако- 
на Гюи-Стодолы (2.91): 


пах _ 


Т. е. для энергетически изолированного течения условие об- 


шах 


ратимости процесса можно записать как У =0 или 5. = $1, 


тах 
а условие необратимости — в виде УБу >20 или 
— $. = > ие Е 
8 — Ле > Об ТДе Гис некоторая функция, которая учиты 


вает диссипацию энергии вследствие внутреннего трения и по- 
зволяет подсчитать рост энтропии в процессе. В общем случае 
альтернатива уравнения качества может быть записана следую- 
им образом: 

для обратимых процессов 


45„р= 0, (3-41) 


для необратимых процессов 


45 тр > 0. (3.42) 


По второму закону термодинамики [4], 


45 = ад/Т, (3.43) 


по первому закону термодинамики (3.35) 49 = ди + ра\у- 


Интегрирование (3.43) и (3.35) позволяет получить следую- 
щие формулы, связывающие изменение энтропии в процессе 
изменения состояния совершенного газа: 
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Т У р у 
0-81 =С, Ш +Вш-—^=С, Ш +, Ш = 
Т' У} Р1 У1 
| 2 В 3.44 
Ст, о. (8-44) 


Условия (3.41) или (3.42), будучи подставлены в (3.44), дадут 
необходимое дополнительное соотношение между параметрами 
состояния и позволят замкнуть систему уравнений для модели 
струйки. 

Следует отметить, что вопрос о дополнительном уравнении 
решается достаточно просто только для обратимых процессов, и 
то только в изолированной системе. Это связано с определенны- 
ми отрицательными свойствами энтропии [16]. В первую оче- 
редь, это неотличимость роста энтропии при подводе энергии в 
форме тепла от ее роста вследствие необратимости процесса и 
подводе тепла за счет работы внутреннего трения. Во-вторых, 
невозможность непосредственного измерения энтропии. Далее, 
энтропия есть параметр состояния, характеризующий свойства 
системы в условиях равновесия. Поэтому при использовании ее 
для характеристики неравновесных процессов ответ получается 
в форме неравенства 45 > 0 для необратимых процессов. Чтобы 
получить уравнение качества процесса для случая необратимого 
процесса, необходимо уметь определять скорость возникновения 
энтропии диссипации в системе: 


4. 


с= т Дж/(м?.с-К). (3-45) 


Методы расчета С впервые были предложены Онзагером [21] 
и получили дальнейшее развитие в термодинамике необрати- 
мых процессов [16-20]. В гидрогазодинамике эти методы пока 
не нашли достаточного применения. Это связано с их сложнос- 
тью, с одной стороны, а с другой стороны — гидрогазодинами- 
ка выработала другие, вполне эффективные, способы решения 
этой проблемы. О них будет рассказано в последующих главах. 

И еще одно важное замечание к выбору альтернативы урав- 
нения качества процесса. Выражение, связывающее напряже- 
ния и скорости деформации, содержит конвективные состав- 
ляющие ускорения. Поэтому любое ускоренное движение жид- 


54 


кости связано с действием вязких нормальных и касательных 
напряжений и, строго говоря, делает процесс необратимым. Од- 
нако для практических целей, когда эта необратимость невели- 
ка, или для предельной оценки эффективности какого-либо уст- 
ройства (например, устройства для разгона потока или др.), 
или при реализации процесса целесообразно использование аль- 
тернативы обратимого процесса. 


3.5. Простейшая модель элементарной струйки 
с использованием статических параметров 


Сделаем следующие дополнительные допущения. 
1. Кривизна оси струйки мала, и ось можно считать прямо- 
линейной. Ось струйки обозначим индексом х, и 


Ш =. (3.46) 


2. Течение в струйке энергетически изолированное, т.е. 


Чи ре ах = 0- (3.47) 


3. Процесс обратимый (3.41): 


Тогда уравнения модели, которую обозначим номером 1, за- 
писанные в интегральной форме для двух состояний [Ги 2, 
будут иметь следующий вид: 

1) уравнение неразрывности (3.7) 


Р1ш1Ё1 = РЕ $. 
2) уравнение количества движения (3.20) с учетом (3.46) 


УР=С(ш, -ш)); (3.48) 


3) уравнение энергии (3.34) с учетом (3.47) 


2 2 


5—=0; (3.49) 


4) определяющее уравнение — уравнение состояния совер- 
шенного газа для двух сечений (2.63): 


Р1=Р1АТ1, р. =роВТь; 


5) уравнение качества процесса (3.44) — уравнение изоэнтро- 
пы (см. п. 3) 


6) уравнение массового расхода (3.9) 


(= ршЕ; 


т) уравнения для энтальпии: 


ц=С,Г, Б=СР,. (3-50) 


Система уравнений представляет собой простейшую модель 
элементарной струйки постоянного массового расхода для рас- 
чета обратимых процессов в энергетически изолированной сис- 
теме. 

Рассмотрим пример использования модели для расчета силы, 
действующей на диффузор-устройство, используемое для тормо- 
жения потока. 

Задача 1. Пусть имеется конический диффузор (рис. 3.2, а). 
Г] — площадь на входе в диффузор; Ро — на выходе из диф- 
фузора. ФЗаданы параметры рабочего тела на — входе 
в, Р1» Г» р; и физические свойства рабочего тела, Ё[, В, С, ь 


Определить силу Р‚› с которой рабочее тело (газ) действует на 


стенки диффузора. 
Анализ задачи. При течении газа в диффузоре от сечения 
Г, до сечения Го на его внутреннюю поверхность по нормали к 


ней действует переменное статическое давление. Это давление 
определяет суммарную силу Р,, действующую по нормали к бо- 


ковой поверхности диффузора. Сила Р,„ численно равна 
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6) 


Рис. 3.2 
а — к решению задачи 3.1; 6 — гидрогазодинамическая система 


2 
Р,=| раЕ. (3.51) 
1 
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Примем за положительное направление оси ОХ направление, 
совпадающее с вектором скорости №, на входе в диффузор. 


Тогда искомая сила Ра будет равна проекции силы Ре на ось 
ОХ, и для вычисления Р„ необходимо знать распределение дав- 


ления р вдоль диффузора. Однако использование уравнения ко- 
личества движения позволяет сразу определить силу Р,, если 


известны параметры на входе и выходе из системы, в частнос- 
ти, расход газа и скорости (см. (3.46)). Имеющиеся остальные 
шесть уравнений модели 1 позволяют определить шесть пара- 
метров на выходе: ро, р., То, 1) шо и С и воспользоваться урав- 


нением (3.48) для определения Р.. 


Рассматриваемая задача относится к классу прямых задач 
(разд. 1.7) и требует проверки выполнения граничного условия 
по давлению (2.101) или (2.102). Полагая, что рассматриваемая 
задача соответствует допущениям, отвечающим элементарной 
струйке и ее модели 1, применим модель 1 для решения этой 
задачи. 

Решение задачи. Так как уравнения модели могут быть при- 
менены толькс к течению газа, а не к устройству — диффузо- 
ру, выделим газодинамическую систему. Она показана на рис. 
3-2,а пунктиром и отдельно вынесена на рис. 3.2,6. Решение 
начинаем с поиска силы. Сила может быть найдена только из 
уравнения количества движения. Поэтому определим силы, 
действующие на систему, и воспользуемся уравнением (3.48). 
Прежде всего на систему действуют силы давления р. Они дей- 
ствуют против направления нормали к сечению, Т. е. всегда на- 
правлены внутрь системы. Давление р, на сечение ГР} создает 


силу р|Е, ‚ давление р. на сечении Г) — силу р.Е, и перемен- 
ное давление р на боковой поверхности — силу в с проекцией 
ры Напомним, что искомой силой является сила (- Р,). Так 


как процесс обратимый, то вязкие напряжения (например, ка- 
сательное напряжение на стенке т) не учитываются. Тогда урав- 
нение (3.48) имеет вид 


РаЁ1 - Р2Ео +Р,=@ (Ш. - 11), (3.52) 


и искомая сила определяется как 
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-Р.=Р1Ё| — РЕ - © (6. - 1), (3.53 


Построим алгоритм определения параметров С, Р., ш. 


Из (2.63) находим р. =РЕТ. . Скорость ш, — из (3.7) с уче- 
том (3.9): 


шо = Ри Ру /рРоЕо = С/роЕо- (3.54) 


Плотность р. — из (3.44), 


к -1 


То 55) 
ры =р: |=^ : (3. 
2 1|Т, 
и температуру Т› — выражения из (3.49), если в него подста- 


вить уравнения (3.50), (3.54), (3.55): 
ТЯ СТ? #1) 


= ——_ 
8 2т2 
26,  2СраЕа 


Т.=Т, - (3.56) 


Последнее уравнение является трансцендентным и решается 
итерационным или графическим способом. Расход С газа — из 


(3.9): С = РЕ, . Плотность р| — из (2.63): р. =р1/ВТ\ - 


Выполняя расчет в обратной последовательности в соответст- 
вии с приведенным алгоритмом, получаем решение искомой за- 
дачи. 


Анализ полученных результатов 


1. Если за диффузором расположено некоторое устройство 
или на выходе из системы задано давление в окружающей 
среде р‚, то необходимо проверить реализуемость рассчитанно- 


го режима (условия (2.101) и (2.102)). С этой целью определяем 
число М. на выходе из системы: М, = шо/ ао (2.100), где 


а = МВТ, — скорость звука (2.99). Пусть М, <1. Так как 
Мо <1, то должно выполняться условие (2.101), а именно 


Ро =Р; - Если это условие реализуется, то рассчитанный режим 
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будет реализовываться в данном устройстве. В противном слу- 


чае необходимо задать давление на выходе р. =р и рассчитать 


н 
скорость на входе у, при которой реализуется течение с задан- 


ными значениями ру и Т... 


2. Для получения решения приходится решать трансцендент- 
ное уравнение. 

3. Модель не позволяет предсказывать изменения параметров 
в устройстве, например, будет ли скорость увеличиваться или 
уменьшаться и т. д. 

Недостатки модели, отмеченные во втором и третьем пунк- 
тах, могут быть устранены, если использовать так называемые 
параметры торможения. 


4. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕМЕНТАРНОЙ 
СТРУЙКИ, ОСНОВАННЫЕ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ПАРАМЕТРОВ ТОРМОЖЕНИЯ 


4.1. О количественных и качественных показателях энергии 


В разд.2.10 было показано, что для общей характеристики 
энергии рабочего тела в каком-либо состоянии [1 необходимо ис- 
пользовать два параметра, выраженные формулами (2.86) и 
(2.89) соответственно: 


2 
Ру 11 


в=ЕСГ+—+—, 
1 | р. 2 


характеризующий полную энергию единицы массы системы, 


тах ре ь ы г 
а (е1 ео) То (51 50)» 
характеризующий пригодность энергии для получения от нее 
работы в условиях взаимодействия системы и окружающей 
среды, параметры которой определяются величинами 6» Го» 


5 


Целесообразно параметр с, характеризующий удельную пол- 
ную энергию системы, именовать количественным показателем 
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тах 
полезн ' 


тоспособность (или эксергию) системы — качественным пока- 
зателем энергии. 

Существенным недостатком обоих параметров является от- 
сутствие их непосредственной измеримости, и следовательно, 
оперативного контроля за ними. Хотя, измеряя параметры про- 
цесса (температуру, давление, скорость), можно эти характерис- 
тики рассчитывать. Газовая динамика позволяет получить ха- 
рактеристики количества и качества энергии, лишенные ука- 
занного недостатка, и попутно отказаться от использования та- 
кого сложного и абстрактного понятия, как энтропия. 


энергии, а параметр [ характеризующий удельную рабо- 


4.2. Параметры торможения 


4.2.1. Энтальпия и температура торможения. Рассмотрим 
энергетически изолированное течение в системе элементарной 
струйки с постоянной массой. Уравнение энергии в тепловой 
форме для этого случая имеет вид (3.49) 


2 2 
о = 1 _ 


Перепишем его с учетом того, что сечения Ё и 2 выбираются 
произвольно: 


| и Ш 
а а (4.1) 
Величина е (см. 2.86) 
2 2 
а. И, 58 ‹ 
ЗЕ Чо (4.2) 


характеризует полную энергию на единицу массы элементарно- 
го объема струйки. В газовой динамике эта величина называ- 
ется полной энтальпией или энтальпией торможения и обо- 
а 
значается #: 
2 


.* [ГИ 


т РИ (4.3) 
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Происхождение термина объясняется следующим. Если 
струйку энергетически изолированно затормозить, то кинети- 


ческая энергия перейдет в тепловую энергию, т. е. при ш = 0 
.Ж . 
рой (4.4) 


Характер процесса торможения (обратимый или необрати- 
мый) значения не имеет, т. к. система в процессе торможения 
энергетически изолирована, и все эффекты необратимости 
перейдут в тепло. 

Температура, определяющая полную энергию единицы массы 
системы, т. е. энтальпию торможения, называется полной тем- 
пературой, или температурой торможения, и обозначается 


ж 
как Г’: 


Т*=- (4.5) 


или с учетом (3.50) 


и? 


28. ` 


АЕ 


(4-6) 


Очевидно, что при полном энергетически изолированном тор- 
можении струйки в соответствии с (4.6) вся кинетическая энер- 
гия перейдет в тепловую и газ примет температуру торможе- 


ния, т. е. при ш=0 
Е. (4.7) 


Аналогично энтальпии характер процесса торможения (при 


* 
постоянной теплоемкости С) не влияет на величину Т . Таким 


` .+ 
образом, наряду с энтальпиеи торможения г температура тор- 


можения Т” совершенного газа может служить показателем 
полной энергии струйки в любом сечении. 

4.2.2. Уравнения энергии в газодинамической форме. Под- 
ставив (4.3) в уравнение энергии для газа (3.34), получим 


ч4-&.к=Ь-й, Дж/кг, (4.8) 


а с учетом (4.5) 


-@ Л). (4.9) 


Е — р 
или в дифференциальной форме 


аа, - ак = 4 =С, аТ". | (4.10) 


Будем называть уравнения (4.8), (4.9), (4.10) уравнениями 
энергии в газодинамической форме. Эти уравнения показыва- 


.* * 
ют, что параметры торможения # и Т изменяются только при 
энергетическом взаимодействии системы с окружающей средой, 


когда или 4: # 0, или [ х 0, или ан 


те 


1 20: (4.11) 


Другим важным свойством температуры торможения являет- 
ся ее измеримость. Термопара или термометр, помещенные в 
газовый поток, будут измерять температуру торможения, т. к. 
газ вблизи поверхности всегда будет заторможен (см. п. 8.14). 

4.2.3. Давление торможения. Рассмотрим энергетически изо- 
лированную систему струйки газа с постоянным расходом, со- 
вершающую изоэнтропический процесс, т. е. соответствующую 
условиям 


44 = И. =0 и 4,=0. (4.12) 


Для анализа процесса воспользуемся уравнением энергии в 
механической форме — обобщенным уравнением Бернулли в 
дифференциальной форме (3.38): 


2 
- 22 = 9 реа 


ета (4.13) 


тр 


Для случая течения газа пренебрегаем потенциальной энер- 
гией положения, т. е. 


е42=0. (4.14) 


Кроме того, условие а5 р = 0 означает, что и работа трения 
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а. =. (4.15 


Тогда обобщенное уравнение Бернулли в дифференциальной 
форме для энергетически изолированной системы газовой 
струйки, совершающей изоэнтропийный процесс, будет иметь 
вид 


а ди” 
Р 
Поскольку связь между давлением и плотностью в изоэнтро- 


пийном процессе задается уравнением изоэнтропы 


Р. = соп5% , (4.17) 
р г 


то (4.16) может быть проинтегрировано для двух состояний 
процесса Г и 2. Из (3.16) имеем 


ТИХ 
РР: |») (4.18) 
и интеграл 
2 1/Е а 
[ 42 _2 Г а м т Ру Ра Е — 1ИЁ (4 19) 
и Р1 ее” 1-Ар | (Р1 


Интегрирование (4.16) с учетом (4.19) дает 


ИИ 
р ро ТР шо —- Ш 

и р. 0.1 (4.20) 
1 


Полученное уравнение есть интегральная форма уравнения 
энергии в механической форме для случая энергетически 
изолированного изоэнтропийного процесса. 


Рассмотрим на основе (4.20) случай полного изоэнтропийно- 
го торможения энергетически изолированной струйки от Ш) до 


#›, = 0. При этом кинетическая энергия газа перейдет в потен- 


циальную энергию давления. Полученное в результате такого 
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* 
процесса давление Ро обозначается как Ро и носит название пол- 


ного давления, или давления торможения, т. е. 
* 
Р2 =Р>- (4.21) 


В силу произвольности выбранных сечений струйки запишем 
(4.20) как 


* \ Е -Т/№ ‚2 
_^_В||Р Ее. (4.22) 
1-ЕРР 
Отсюда 
1 2 КЕ-1 
* а [0% 
р =Р| 1+5. - . (4.23) 
2е р/р 


Это основное уравнение для расчета давления торможения 
* ГО 
р по параметрам струйки в сечении ш, р, р. С целью выясне- 


* 
ния существа полученного параметра р рассмотрим последнее 
выражение системы (3.44), связывающее изменение энтропии с 
параметрами состояния р и т (см. (3.44)): 


2 Ро РИН 

$2 — 81 = С, п т В т и . Совершим изоэнтропийный процесс 
1 1 

перехода к параметрам торможения в состоянии [Ги в состоя- 

нии 2. При этом значение энтропии в состоянии Ё и в состоя- 

нии 2 не изменится. Тогда из (3.44) получим 


к * 


Р 
5-я=С,Ш--ВШ-#. (4.24) 
Т` Р1 
Отсюда 
=) 
ЩИ, К т 
а + а. —— 
* К к-1 я 
Ро 2 
== ы ‚ (4.25) 
РТ 
где е= 2,72 — основание натурального логарифма. 
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В соответствии с (4.9) изменение т” характеризует энергети- 
ческое взаимодействие системы и окружающей среды, а изме- 
нение энтропии $ в соответствии с (2.90) характеризует умень- 
шение (потери) работоспособности или эксергии, т. е. степень 
необратимости процесса. Уравнение (2.90), характеризующее 
изменение работоспособности системы, с учетом (4-2), (4.3) и 
(4.24) запишется в виде 


* * 
о а тт о ИР (4.26) 
ео р 92 1 01|“ ж , |? у 
Т` 1 


а уравнение (2.91), характеризующее потери работоспособности 


системы от необратимости, —- как 
т рь 
У = С, ш — - Вш — ь (4.27) 
т. Р1 | 


Таким образом, в энергетически изолированной системе 


* * * 
уменьшение давления торможения р (р. <р/) будет однозначно 


характеризовать потери работоспособности, или эксергии и, 
следовательно, степень необратимости процесса. Очевидно, в 
данном случае (энергоизолированности системы) энтропия в со- 
ответствии со вторым законом термодинамики уменьшаться не 
может, и, следовательно, не может возрастать давление тормо- 
жения. В общем случае, т. е. в энергетически неизолированной 
системе, давление торможения также может служить показате- 
лем качества процесса. Покажем это. 
Преобразуем скобку в выражении (4.27): 


* р» * 
ма 6.1 Га - ее га. 
= п -В Ш не "|=- То В шт —. (4.28) 
т Р1 >» Р2. 
Здесь 
о. 
т &-1 
* 2 
р. = |= = (4.29) 
Г 


давление торможения при изоэнтропийном процессе изменения 


* * 

2 Р2; 
энергии системы. В этом случае С, |1 2 -Вш - = 0. 

1 Р1 


Из (4.28) следует, что потери эксергии, т. е. качество энер- 
гии, однозначно определяются давлением торможения. Поэтому 
давление торможения является эксергетическим парамет- 
ром- 

Для энергоизолированной системы 


ПРЕ (4.30) 


причем знак равенства соответствует обратимому процессу, а 
знак неравенства — необратимому. 


Введем параметр 


Р2 
О? (4.31) 


Ро. 


которым и будем характеризовать величину необратимости про- 
цесса изменения состояния в энергетически изолированной сис- 


теме. В обратимом процессе с.=1, в необратимом о, <1. Для 


большинства газодинамических устройств величину с. можно 
рассчитывать или воспользоваться экспериментальными данны- 
МИ. 


К сказанному о давлении торможения следует добавить, что 
оно, как и температура и торможения, легко может быть изме- 
рено в системе с помощью специального устройства, называемо- 
го трубкой Пито (см. гл. 8). 


4.2.4. Общие и отличительные свойства параметров тормо- 


* * 
жения Г ир. Уравнение состояния совершенного газа спра- 
ведливо для заторможенных параметров. Поэтому величина 


р*=-Р— (4.32) 


ВТ * 


называется плотностью заторможенного газа. Она равна 
тому значению плотности газа в системе, которое газ принима- 
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ет в энергетически изолированном изоэнтропийном процессе 
полного торможения потока. 

Изложенное в разд. 4.2.1 и 4.2.2 позволяет сформулировать 
следующие общие свойства параметров торможения давления и 
температуры. Оба параметра: 

— характеризуют энергию в сечении струйки, могут быть 
непосредственно измерены в газовом потоке, 

— изменяются при изменении полной энергии. 

Отличительные свойства температура торможения: 


Е 

— Т является показателем количества энергии, характери- 
зует полную удельную (на единицу массы) энергию, а будучи 
умноженной на С, ‚ определяет численное значение полной 


* 
энергии, равное энтальпии торможения. Чем больше Т, тем 
больше полная энергия; 


* 
— изменение Т не зависит от характера процесса (обрати- 
мый или необратимый), а определяется только энергетическим 
взаимодействием с окружающей средой; 


* 

-- Т сохраняет постоянное значение в разных сечениях 
струйки в энергетически изолированном процессе. 
Отличительные свойства давления торможения: 


* 
— р является показателем качества энергии и характеризу- 
ет работоспособность или эксергию в сечении струйки: чем 


* 
больше р ‚ тем больше эксергия; 


* < 

— изменение р зависит от характера процесса (обратимый 

или необратимый), а также от энергетического взаимодействия 
системы и окружающей среды; 


— р является показателем обратимости процесса аналогично 
энтропии: сохраняет постоянное значение в различных сечени- 
ях струйки в обратимых процессах в энергетически изолиро- 
ванной системе и уменыпается при необратимых процессах. 

Таким образом, полная удельная энергия в любом сечении 


« .* 
струйки, равная энтальпии торможения #, 


Г=С,Т", Дж/кг, (4.33) 


а удельная работоспособность, или эксергия, в любом сече- 
нии струйки 


и ве 
п ст“ СЕТЬ [ —-—, Ш ,|, Дж/кг, (4.34) 
То Ро } 


где индекс О означает параметры окружающей среды. 


4.3. Число Маха. Приведенная скорость, относительная 
скорость. Критические параметры 


В газовой динамике большую роль играют процессы преобра- 
зования энергии. Ускорение потока требует преобразования 
внутренней энергии и энергии давления в кинетическую, а тор- 
можение — преобразования кинетической энергии в энергию 
давления и внутреннюю энергию. Для осуществления такого 
преобразования необходимы различные воздействия, зависящие 
от состояния потока и его скоростного режима течения. В каче- 
стве меры преобразования энергии используются параметры, ос- 
нованные на использовании таких понятий, как скорость 
звука, критическая скорость звука и максимальная скорость 
потока. 

4.3.1. Скорость звука и число Маха. Скорость звука а, яв- 
ляющаяся скоростью распространения слабых возмущений дав- 
ления, в соответствии с (2.99) равна а = УЁр/р = УЁВТ. Пара- 
метром, определяющим степень преобразования энтальпии, ха- 
рактеризующей термическую (внутреннюю энергию и энергию 


и 
давления) энергию, является число Маха М == (2.100). 


Нокажем, что число М определяет соотношение между кине- 
тической и термической энергией (энтальпией). Полная энергия 


< ра „* 
в сечении струики характеризуется энтальпией торможения 1, 
2 


которая определяется уравнением (4.3) Г =1+ >: : 
Преобразуем (4.3), используя выражения Е=С,Т (3.50) и 
ЕВ 
о = ти. (из (2.68) и (2.69): 
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т 
ый (4.35) 


2 
Г-Е и Ш? Е-1 №ш Е-1 


== Е = 2 4 .. 
рр с "2 ЫП  © Ур 6.36) 


Левая часть полученного выражения представляет собой от- 
ношение кинетической энергии струйки в сечении к энтальпии, 


а правая часть пропорциональна М?. Таким образом число М 
является критерием подобия для газовых течений, характеризу- 
ющим степень преобразования энтальпии в кинетическую энер- 
гию. Используя (3.50) и (4.36), получим 


ПИ, 1 


т М2. (4.37) 
Отсюда 
> =1+ -^ М2. (4.38) 


4.3.2. Критические параметры. Поскольку Т может меняться 
р 


от Т=0 до Т=Т,, из формулы (4.38) следует, что число М из- 
меняется в диапазоне от О до бесконечности и при этом разде- 
ляет все режимы по скорости на две области: дозвуковую — 
при М < Ри сверхзвуковую — при М > 1. Границей, разделяю- 
щей эти режимы, служит значение М = 1. Этот режим называ- 
ется критическим, а параметры потока, соответствующие 
этому значению числа М (М = 1), — критическими парамет- 
рами. В частности, определим критическую температуру р из 


формулы (4.38), полагая М =1Т= в 


т т 


ИВ 4.39 
кр Е+1 ( ) 


Критической температуре соответствует критическая ско- 
рость звука а„,, вычисляемая по этой температуре, т. е. 
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акр = УТ, з (4.40) 


или, с учетом (4.39), 


2 


к = ТВ". (4-41) 


Скорость потока кр? соответствующая критическому режи- 


му М = Ти равная скорости звука (критической скорости 
звука), называется критической скоростью потока, т. е. 


о (4.42) 


4.3.3. Приведенная скорость. Критическая скорость потока 
и„р или критическая скорость звука а„, также могут служить 


мерой преобразования кинетической энергии и критерием, оп- 
ределяющим критический режим. Воспользуемся (4.35) и, раз- 
делив его на величину 


и (4.43) 


получим, с учетом (2.68) 


Отношение скорости потока ш к критической скорости звука 
а, обозначается А и называется приведенной скоростью [9] 


или коэффициентом скорости [8]: 


л=—. (4.45) 


Критическая скорость звука Ч зависит только от темпера- 


р 


ж 
туры торможения УХ (м, конечно, от теплофизических характе- 


ристик ЕЁ и В) и так же, как и й. сохраняет свое значение в 
энергетически изолированных течениях. Поэтому использование 
в качестве критерия режима и показателя преобразования ки- 
нетической энергии приведенной скорости А, а не числа М, в 


7] 


целом ряде случаев более удобно. Используя (3.50) и (4.43), из 
(4.44) получаем 


ее (4.46) 


* 
Так как Т изменяется от 0 до Т , то диапазон изменения Л 


от 0 до 
А = УЕ + 1/Е-1. (4.47) 


жах 
Из (4.38) и (4.46) нетрудно получить соотношения, связы- 
вающие два важнейших критерия М и А между собой: 
Е : 1 х 
Е (4.48) 
РР 
Е+1 


= (4.49) 


4.3.4, Предельная, или максимальная, скорость. Под пре- 
дельной [9], или максимальной [2], скоростью „ах Понимает- 


ся некоторое гипотетическое значение скорости, которое она 

может принять при полном преобразовании энтальпии в кине- 
.* . 

тическую энергию от { до! = 0 в энергетически изолированном 


процессе. Полагая в (4.3) 1 = 0, аш =ш 


Пао еы го т ВТ”. (4.50) 


щах 


‚ получим 


Очевидно, что значению ш соответствуют значения Т = 0, 


тах 
р = 0, р =0. 
4.3.5. Относительная скорость. Максимальная скорость 
также может использоваться в качестве меры оценки степени 
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преобразования энергии. С этой целью вводят параметр Л, на- 
зываемый относительной скоростью, так что 


8 
А= (4.51) 
Ч дах 


Из (4.51) с учетом (4.50) нетрудно получить соотношение, 
связывающее температуру торможения со статической темпера- 
турой, в виде 


к =1- ^^, (4.52) 
р 
откуда 


^°==——. (4.53) 


Следовательно, ЛА тоже является величиной, характеризую- 
цей преобразование энергии. При этом А изменяется от Л = 0 
до Л = Ти связана с А формулой 


Е+1 
Е-1 


^2 = Ие. (4.54) 


4.4. Газодинамические функции 


Газодинамические функции (ГДФ) — это безразмерные 
функции параметров торможения и критериев скоростного ре- 
жима течения М или Л, определяющие статические параметры 
элементарной струйки. Использование газодинамических функ- 
ций позволяет: 

— проводить качественный анализ течения, не проводя чис- 
ленных расчетов; 

— существенно упростить алгоритм получения результата; 

— сократить время получения результата расчета, так как 
ГДФ затабулированы и могут использоваться для различных 
рабочих тел. 

ГДФ связывают параметры в одном сечении элементарной 
струйки. Будучи использованы в соответствующих уравнениях 
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математической модели, ГДФ определяют связь между парамет- 
рами в различных сечениях струйки. Их можно разделить на: 

е энергетические функции, т. е. функции, показывающие 

связь между различными зидами энергий; 

е функции импульса, связывающие потоки количества дви- 

| жения; 

расходные функции, связывающие потоки массы. 

4.4.1. Энергетические функции. Энергетические функции от- 
ражазют соотношение между различными видами энергии в се- 
чении струйки в зависимости от М или А. Функции темпера- 
туры торможения 


к 6-0 -т00 (4.55) 
8 2 

У ар ЕК . 
о Ш, 4.56 
1” +1 о (9 


Выражения для этих функций были получены ранее в разд. 
4.3.2. 3 правой части выражений (4.55) и (4.56) приведены обо- 
значения этих функций, используемые в некоторых учебниках 
[8, 9, 2}, учебных пособиях [22, 23] или специальных изданиях 


[24]- Эхи функции связывают температуру торможения Т”, ста- 
тическую температуру Т с числами М или А и показывают 
долю энтальшии (внутренней энергии и энергии давления), не 
преобразованную в кинетическую энергию. Например, из фор- 
мулы (4.56) следует, что при А = Ти = 1,4 1(/) = 0,833, т. е. 
кинетическая энергия составляет примерно 17%. Кроме того, 
формулы позволяют по значению газодинамической функции и 
температуре торможения определить статическую температуру. 

Функции давления торможения п(М) и п(^) (или р(М)и 
р (^)) легко получаются из формул (4.55) и (4.56), если восполь- 
зоваться соотношениями изоэнтропы (3.44): 


7 1 ВИК -1 
= Бе. ВР =л (М) =р(М); (4.57) 
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Вы Р/В -1 
1-2 =т (^) =Р (А). (4.58) 


Эти соотношения позволяют по значению газодинамической 
функции и давлению торможения определить статическое дав- 
ление. Они показывают долю потенциальной энергии давления, 
не преобразованной в кинетическую. При задании давления в 


Е я: «> 
системе р и граничного условия по давлению в окружающей 
среде р, соотношения (4.51) и (4.58) позволяют определить то 


максимальное значение А, которое может быть получено при 
заданных граничных условиях. Ёсли к этому добавить задание 


Т” для системы, то однозначно определится скорость, а следова- 
тельно, и кинетическая энергия, которые могут быть получены 
на выходе из системы при ее взаимодействии с окружающей 
средой. В самом деле, в соответствии с (4.45) 


п акр : 


а„ропределяется в (4.41) только показателем полной энергии 


Т*, а — показателем качества энергии р’ и граничным усло- 
вием р. =р в соответствии с (4.58). Получение наибольшего 
значения скорости рабочего тела на выходе из реактивного 
двигателя является одной из целей проектирования двигателя. 
Графики функций дл (^) и т(^) показаны на рис. 4.1. 

4.4.2. Функции расхода. Газодинамические функции 5 (М) и 
Е (^) (или р (М) ир (^)), определяющие отношение заторможен- 
ной плотности р” к статической плотности р, получаются из 


энергетических температурных функций (4.57) и (4.58) и соот- 
ношения изоэнтропы (3.44): 


ры м2 = (М) =р (м); (4.60) 
1 
я == "-1 
р” Е+1 


Эти функции показывают сжимаемость газа и позволяют вы- 
числять значение статической плотности по заторможенному 


тараметру р”, а также используются при вычислении массового 
расхода газа. Для характеристики массового расхода использу- 
ется понятие плотности тока: = рш- Отношение плотности 
тока | к плотности тока в критическом сечении 


и т (2.62) 


представляет собой газодинамическую функцию 4 (А) и называ- 
ется привебенкым расходом: 


==. (4.63) 
кр Ркр кр 
Заменив че Р- Е ё (^). Вы в (4.63), получим 
Ркр * Ркр Е (А = 1) 
1/#-1) -Ь 
. Е (^) Е + а Е 1. 
№ =А- ЕЛА. | 1- я 5 (4 
а (^) а, 5 ттый (4.64) 


Функция 9 (А) изменяется от нуля до единицы, имеет макси- 
мум 4(^) =1 при А=Т и является двузначной. Одно значение 
а (^) соответствует значениям Л < 1, другое соответствует Л > 1. 

4.4.3. Уравнения расхода и неразрывности в газодинамичес- 
кой форме. Функция 4 (А) позволяет получить уравнение расхо- 
да в газодинамической форме. В соответствии с (3.9) уравнение 
расхода С = риЕЁ. С учетом (4.63), (4.32), (4.39) 


зат. 


уу ы 
ри = Ри ьр9 (^.) и > р ке В 


т") _ ВТ 
Р: 2 * 
аш =а,,= Рот ВТ” (4.41). 


Подставляя (4.65) и (4.41) в (3.9), получаем искомое уравне- 
ние расхода в газодинамической форме: 
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@=т———. 4.66 
"У Ат: 


у 


— постоянный для выбранного рабочего тела коэффициент, оп- 
ределяемый его теплофизическими характеристиками Ё и В. 
В табл. 4.1 приведены значения т для некоторых рабочих тел. 


Здесь 


(4.67) 


Таблица 4.1 


Продукты сгорания ТРД 
Продукты сгорания ТРДФ 


В случае задания статического давления р вместо давления 


* 
торможения р для вычисления расхода можно использовать га- 


зодинамическую функцию у (/): 


ТИ -1 

9% _[Е+1 а 2%. 

п |2 ое 
ЕЁ+1 


у (^^) = - (4.68) 


Тогда уравнение расхода в газодинамической форме будет 
иметь вид 


РУ№Е 


и (4.69) 


Графики газодинамических функций расхода 2 ()), 9 (^) и 


а=т 


у (^) приведены на рис. 4.1 и 4.2. 


и. 


С учетом (4.66) уравнение неразрывности в газодинамичес- 
кой форме можно записать как 


а Е, _ в ро а (2) Е 


т 
1 Ут» 2 \т* 


Для большинства задач можно полагать т, = т, и уравнение 


(4.70) 


неразрывности записывать в виде 


Р1 9 (^1) Е1 _Р>9 02) Е, 


Очевидно, справедлива и такая форма уравнения неразрыв- 
ности (см. 4.69): 


(4.71) 


Р1 У (91) Ру Ро и (А) Е» 


(4.72) 
т ^ № 
4.4.4, Функции импульса. Будем называть функцию 
Ф = Си + рЕ (4.13) 


полным импульсом. Выразим полный импульс Ф через /. 


Учитывая что @=ршЕ — (3.9), = =а? (2.99), 


12 
М? = а (4-48), получим 
п. 
Е+1 
ы Е _рР \_Ё+1 1 
т 5 ое» [+ - (4.74) 


Используя условие А = 1, определим из (4.74) критическое 
значение импульса ея 


#+1 
а С: НР Е „р = —— Са, - (4.75) 
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Газодинамической функцией 2 (^) будем называть 


= = +1 


: (4.76) 
кр А 


2 (^) является двузначной функцией и имеет минимум 2 (Л) = 2 
при Л = 1. Выбор соответствующего значения А, одно из кото- 
рых меньше единицы, а другое — больше единицы, зависит от 
условий конкретной задачи. 


ах * 
Обозначим полный импульс заторможенного потока Ф ‚ т. е. 
* * м 
Ф =р Ё, (4.771) 


и введем газодинамическую функцию }(^) как отношение пол- 
ного импульса к импульсу заторможенного потока 


Ро (4.78) 
Ф 


Покажем, что величина }(^) может быть выражена как 


ТИК -1 
#0) =( +12) [1 В ы = (1+22) ё ()). (4.79) 
\ Е+1 
Введем газодинамическую функцию г (\) как отношение ста- 
тического импульса рЁ к полному: 


РЁ 


_ РР. 
=». (4.80) 


Очевидно, с учетом (4.77), (4.78), (4.58) будем иметь 
ыы 9. 
КМ = = м. 4.81 
Е (^) (1 +22) я) вы 
Тогда полный импульс можно выразить через газодинами- 


ческие функции импульса 2 (^), {(^), г (^) (рис. 4.3) следующим 
образом: 


+1 : 
Ф=—— ОЕ. ее =—=——. $ 
ор че В, (4.82) 
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4.4.5. Уравнение количества движения в газодинамической 
форме. Получим выражения уравнения количества движения в 
газодинамической форме, используя функции полного импуль- 
са. С этой целью перепишем уравнение количества движения 
(3.53) как 


Р‚, = (@шо + роЕо) - (@ш\1 +р\Е)), (4.83) 


где Р „ — проекция на ось Х силы, действующей на стенки ка- 
нала, со стороны жидкости, движущейся между сечениями 1 и 
2 канала или 


Р.=Ф,-Ф, .- (4.84) 


Тогда уравнение количества движения в газодинамической 
форме, записанное в полных импульсах через газодинамические 


функции 2 (Л), #(^), г(^) примет три эквивалентные формы: 


а -:. {@ [ар 22 (^.) - а р12 © (4.85) 

или 
Р, = рь # (>) о - ГЕ, (4.86) 

или 


_ РР РЁ (4.87) 
РИ : 


Графики газодинамических функций приведены на 
рис. 4.1-4.3. 


4.5. Закон обращения воздействий 


Как уже отмечалось, процесс в открытой системе, т. е. изме- 
нение состояния, может происходить в результате взаимодейст- 
вия системы с окружающей средой. Это массовое, силовое и 
энергетическое взаимодействие. Оно проявляется в форме раз- 
личных воздействий на систему. Различают следующие типы 
воздействий. 


$0 


—“ ты 
ь 
ч 


0 02 04060,88 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 ИО У 


Рис. 4.1. Газодинамические функции т (1), Е (Л), п (Л) 


М а 
НРЕРРЕРЕНАААЯТА 


1,2 
х ИЕ Е : 
Ея НЕНАЕ- р 
с ИЕЕАЕ-ЫА ЕЕ 
о М | УРА й 
— М \ 7 1 
е НЫ-ЕЕЕ-А у | 
р - 
р Ми, 
мии А 5 
ра ТЕ Г. 
0,1 1 
0 


0 02 04060810 1.214 1.6 18 20 222.426 28), 


Рис. 4.2. Газодинамические функции 4 (А), у (4^) 
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1,0 


0 02 040,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 А. 


Рис. 4.3. Газодинамические функции 1/22 (^), [ (А), г (Л) 


1. Массовое (или расходное) воздействие путем подвода или 
отвода массы от системы, т. е. 4@> 0 и АС. < 0- 

2. Силовое (или геометрическое) воздействие путем суже- 
ния и расширения канала, т. е. АЕ < О и АаЕ>0 (или раАЕ < Ои 
рае > 0). 

3. Энергетическое, реализуемое в форме обмена теплом или 
работой: 

3.1) тепловое воздействие за счет обмена энергией в форме 
тепла, путем подвода или отвода тепла, т. е. 49, >Ои ач < 0; 


3.2) механическое воздействие за счет обмена энергией в 
форме работы, путем подвода или отвода технической работы, 


т. е. 44 _<Ои 41 _>0; 
тех тех 


3.3) воздействие трения за счет снижения работоспособнос- 
ти, или эксергии, путем совершения работы трения, т. е. 
4 > 0. 


Естественно предположить, что знак любого воздействия дол- 
жен сказываться на знаке изменения параметров состояния. 
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Однако даже в случае одиночного воздействия, например, под- 
вода энергии в форме тепла, последовательно анализируя урав- 
нения модели струйки, трудно определить характер изменения 
(увеличение или уменьшение) того или иного параметра. 

Л.А. Вулисом [26] был сформулирован и подробно исследо- 
ван закон, позволяющий однозначно анализировать характер 
изменения параметров состояния системы при наличии различ- 
ных воздействий. Этот закон получил название закона обраще- 
ния воздействий. 

4.5.1. Уравнения закона обращения воздействий. Получим 
одно из основных уравнений закона для случая постоянства 
массового расхода системы, т. е. 


АС = сопз% . (4.88) 


Из уравнения расхода в дифференциальной форме (3.15) 
имеем 


“=. (4.89) 


ар _ аш аЕ 
р. |7Я Е 


Дифференцируя уравнение состояния совершенного газа 
(2.63), определим 


а 
СР РР. (4.90) 
р Р 
Подставив в (4.90) г из (4.89) и заменив АТ на ай/ Е, полу- 


чим 
2 
«2 - ват Ут) (4.91) 


Запишем уравнение энергии в дифференциальной форме 
(3.33) применительно к течению газа 


ваг = 0 (4.92) 


с Учетом (3.35), (2.68), (2.69): 
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44, — а. 


ех 


Зи (4.93) 
1 


Выражая ВаТ из (4.98) и подставляя его в (4.91), получим 


2 
ЧР, _ Е: _ а (4ш_ АЕ 
а В 
Из уравнения Бернулли (3.39) с учетом (4.92) имеем 
> = аш +4! „+41. (4.95) 


а 
Подставляя Р. из (4.94) в (4.95), получим уравнение закона 
обращения воздействий относительно скорости ш: 


Вей 
Ме Е. - 54 а (4.96) 


Аналогично может быть получено и уравнение с учетом рас- 
ходного воздействия АС [8, 26]: 
2 аш АЕ Е-1 1 Е 


(м№-Ь 5 Е Е ач, - -2 о 41 _ 


79 Ш В] и 21| ас 
м 2 № м 2 и возд 
- т + ЕЁМ | == |+ т” М Е [р с (4.97) 


где #, — проекции скорости ш добавляемой массы на на- 


возд 
правление скорости основного потока; Т, — температура добав- 
ленной массы. 

4.5.2. Свойства уравнений закона обращения воздействий 
(ЗОВ). 

1. Структура уравнений ЗОВ такова, что в левой части урав- 


нения содержится сомножитель (М2 1), выражающий краевое 
условие скоростного режима системы. Вторым сомножителем 
является безразмерный дифференциал одного из параметров со- 
стояния системы. В уравнениях (4.96) и (4.97) таким парамет- 
ром является скорость #2. В правую часть уравнения аддитивно 
входят дифференциалы всех возможных воздействий на систе- 
му- Это позволяет при задании краевого условия скоростного 
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режима М однозначно определить характер изменения парамет- 
ра (уменьшение или увеличение) по знаку суммарного или от- 
дельного воздействия, либо, задавая характер изменения пара- 
метра, определить характер необходимого воздействия (положи- 
тельное или отрицательное). Очевидно, задавая характер изме- 
нения параметра (с помощью знака дифференциала) и характер 
воздействия (с помощью знака дифференциала воздействия), 
можно однозначно определить значение краевого условия ско- 
ростного режима (М < 1 или М> 1. 

2. Уравнение ЗОВ сохраняет свою структуру и может быть 
записано для любого параметра состояния р, Т,› р, в том числе 
и для параметра М. 

3. Направление воздействия на систему (знак дифференциала 
воздействия) совместно с краевым условием скоростного режи- 
ма М однозначно определяет направление (возрастание или 
убывание) параметров состояния. 

Рассмотрим, как работает уравнение ЗОВ, на примере гео- 
метрического воздействия АР. Решим следующую задачу: опре- 
делить направление воздействия на систему с газовым рабочим 
телом, обеспечивающее непрерывное увеличение скорости. (Уст- 
ройство, служащее для разгона потока в гидрогазодинамике, 
называется соплом.) Для случая только геометрического воздей- 
ствия уравнение ЗОВ (4.96) имеет вид 

(М“ - ре. (4.98) 

Полученное выражение называется уравнением Гюгонио. 

Пусть М < 1, тогда для получения ускорения потока, т. е. 
фиш > 0, необходимо иметь АР < 0. Это следует из условия ра- 
венства знаков левой и правой частей дифференциального урав- 
нения (4.98). Вместе с ростом скорости ш будет также увеличи- 
ваться число М в соответствии с уравнением ЗОВ, записанным 
для параметра М и геометрического воздействия [26]: 

м Е-1 ЧЕ 


ЕР 2 | АЕ 
М. (4.99) 


(М1) 


Поэтому для продолжения ускорения газа (сохранения знака 
4ш > 0) необходимо после достижения М = 1 изменить знак 
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воздействия на противоположный, т. е. обеспечить АЕ > 0, т. к. 


скобка (М? — 1) изменит знак на противоположный. 

Таким образом, для непрерывного ускорения потока с помо- 
щью геометрического воздействия необходим канал, который 
сначала сужается до критического сечения, а затем расширяет- 
ся. При этом на выходе обеспечивается сверхзвуковая скорость, 
т.е. М > 1. Такой канал называется соплом Лаваля. 

Все сказанное о поведении параметра ш и воздействии АЕ 
справедливо для других параметров состояния и воздействий. 
При этом следует учитывать, что воздействие трения является 
односторонним и положительным. 

Рассмотренные свойства ЗОВ и пример позволяют сделать 
следующие выводы, которые можно рассматривать как эквива- 
лентные формулировки закона. 

1. Любое воздействие оказывает противоположное влияние 
на дозвуковые и сверхзвуковые газовые потоки. 

2. Переход через скорость звука с помощью одностороннего 
(без изменения знака) воздействия невозможен. Это явление 
носит название кризиса течения и будет подробно рассматри- 
ваться ниже. 

3. Для перехода через скорость звука знак воздействия необ- 
ходимо изменить в критическом сечении на противоположный. 

ЗОВ отражает влияние сжимаемости газа на его движение, 
которое усиливается с увеличением числа М и справедливо 
только для сжимаемого газа. 

Приведем без вывода [8, 26] еще одно важное уравнение 
ЗОВ, записанное для статического давления р для случая посто- 


янного массового расхода, т. е. АС = 0: 


2 
в а — 2аЕ Е-ЮМ 
(М алый М = = аа - 
1 1+(Е- 1) М2 
п | (4.100) 


Сравнение (4.98) и (4.10) показывает, что скорость и давле- 
ние всегда во всех процессах меняются противоположным обра- 
зом, т. е. увеличению скорости соответствует уменьшение ста- 
тического давления и наоборот. Это является прямым следстви- 
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ем уравнения количества движения (второго закона Ньютона), 
по которому ускорению жидкости соответствует сила, возни- 
кающая за счет уменьшения статического давления. 
Соотношения закона обращения воздействия позволяют по- 
лучить [8, 26] весьма важное уравнение для оценки изменения 


* 
давления торможения р ‚ характеристики качества энергии, в 
зависимости от различных воздействий 


ж 2 
ам ТР 


р” ВТ п к т 
|8) 
= Ме |1 и че. (4.101) 


* 
Уравнение (4.101) показывает, что давление торможения р 
всегда уменьшается при подводе тепла 44, отводе технической 


работы ;,„,, совершении работы трения Ч: и процессах сме- 


шения при подводе массы 4С со скоростью, меньше скорости 
основного потока. 

Следует отметить, что геометрическое, или силовое, воздей- 
ствие без совершения работы не оказывает влияния на давле- 
ние торможения. 

4.5.3. Физика закона обращения воздействий. Почему изме- 
нение скоростного режима течения газа с дозвукового на сверх- 
звуковой или обратно требует изменения знака воздействия? В 
чем физическая сущность закона обращения воздействий? 
Ответ на эти вопросы содержится в работе автора этого закона 
[26] и заключается в следующем. Изменение состояния системы 
(ускорение или торможение газа) определяется изменением ко- 
личества движения, которое возможно только при действии 
силы. Определяющей силой в газовой динамике является сила 
давления. Любое силовое воздействие на поток вызывает в нем 
волну возмущения и, в частности, волну возмущения давления, 
которая распространяется во все стороны со скоростью звука 
(см. 2.12). Например, тело, помещенное в жидкость, вызовет 
торможение центральной струйки перед собой. При торможе- 
нии давление в ней повысится и создаст импульс возмуще- 
ния,который распространится вверх по потоку, “предупредит” 
его о наличии препятствия и вынудит перестроиться так, что 
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он станет обтекать помещенное в него тело, т. е. вызовет ис- 
кривление линий тока перед телом. Центробежная сила на ис- 
кривленных линиях тока уравновесит повышение давления 
перед телом и обеспечит стационарное обтекание. Так механизм 
обратной связи будет работать в дозвуковом потоке, поскольку 
скорость потока меньше скорости звука и возмущение давления 
сможет распространиться вверх по потоку и вызвать повыше- 
ние давления. 

В сверхзвуковом потоке возмущение давления от препятст- 
вия или воздействия не сможет распространиться вверх по по- 
току, т. к. будет сноситься вниз сверхзвуковым потоком. При 
этом поток, не получит информации о наличии препятствия, 
как “слепой” наткнется на него и будет вынужден перестра- 
иваться и тормозиться мгновенно, скачком уменьшая скорость 
и увеличивая давление. Увеличение давления будет происхо- 
дить ниже источника возмущения и необходимо для увеличе- 
ния плотности потока, которому необходимо “протиснуться” в 
оставшееся сечение, частично занятое телом, с “меньшей ско- 
ростью”. 

Таким образом, в дозвуковом потоке источник возмущения 
будет оказывать влияние на участке выше по потоку, а в сверх- 
звуковом — ниже по потоку. Иными словами, дозвуковой 
поток заранее перестроится Так, чтобы иметь за источником 
возмущения давление, равное противодавлению среды. Сверх- 
звуковой поток сохраняет распределение давления до источника 
возмущения, не связанное с последним, а влияние источника 
распространяется только на область ниже его, где оно сохра- 
нится независимо от противодавления среды. 

Целесообразно все источники возмущения (или воздействия) 
разделить на два вида: вызывающие местное повышение давле- 
ния (их будем называть прямыми воздействиями) и вызываю- 
щие местное понижение давления (обратные воздействия). 
Таким образом, прямое воздействие, вызывая перед возмущени- 
ем повышение давления в дозвуковом потоке, будет создавать 
силу, направленную по потоку, и вызывать ускорение потока, 
например, отрицательное геометрическое воздействие. Обратное 
воздействие, вызывая снижение давления в дозвуковом потоке 
перед возмущением, создает положительный градиент давления 
и силу, направленную против потока. 
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В сверхзвуковом потоке будет обратная картина. Тот же ис- 
точник возмущения, внесенный в сверхзвуковой поток, создает 
повышение давления за собой, т. е. силу, направленную против 
потока, и вызывает торможение сверхзвукового потока. Обрат- 
ное воздействие вызовет снижение давления за возмущением, 
создаст отрицательный градиент давления и вызовет ускорение 
потока. 


4.6. Модель элементарной струйки 
в газодинамической форме 


4.6.1. Система уравнений модели. Примем все допущения 
элементарной струйки и условие (3.46). Кроме того, будем по- 
лагать, что теплофизические свойства рабочего тела в процессах 
изменения состояния системы не изменяются, т. е. 


В = сопз%, С, = соп3%, й = соп$%. (4.102) 


Параметры торможения и газодинамические функции позво- 
ляют записать уравнення модели для двух состояний системы 1 
и 2 в следующем виде. 


1. Уравнение неразрывности (4.71) 


РА Е, 25402) Е 


о № — 


2 


2. Уравнение количества движения в трех эквивалентных 
формах (4.85)—(4.87): 


Е+1 
вы = ар. С [ко 2 я (^-) ==. Ч кр 1 я (1) ‚ 


_ Ро РЁ 
ГА) ГО.) | 


РВ 1 0) Р-Р ГОДЕ, Р 


3. Уравнения энергии (соответственно (4.9), (4.56), (4.58)): 


Ч" - а с С, (То | Ту; 


Г То 
ЕАН 50.) 
тт р 


$0 


Уравнение (4.9) связывает энергию в различных сечениях 
струйки, а (4.56) и (4.58) — различные виды энергии в сечении. 


4. Определяющие уравнения ((4.32) и (4.61)): 
м-р} АР}, 2 рЬ ВТЬ; 


Р1 Ро (4.103) 
= (^1), Е - (Л5)- 
Р1 Р1 
5. Уравнение качества процесса (4.27) 
> Ро р» 
УАах = То [С, шШ—-Вш- |= - Тов ш —, (4.104) 
т. Р1 Р2. 
причем для энергетически изолированной системы, 
если УП“ = 0 (4.104) — то процесс обратимый; 
если У“ > 0 (4.104) — процесс необратимый. 


6. Уравнение массового расхода (4.66) 
Р19 (№1) Е ро 9 (5) Е› 
бт бт. 
т: м. 
1. Уравнение для расчета необратимого изменения давления 


* 
торможения р 


3: 
ре 
о И, (4.105) 
Р1 
или 
ар” (Е- 1) М? 1 Е 
В ое (4.101), 
р ВТ ВТ а 
П; — параметры, характерные для каждого конкретного про- 
цесса. 


8- Уравнение закона обращения воздействия для случая по- 
стоянства массового расхода С (4.96) 
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4шр _ АЕ ЁЕ-1 1 и. 
Е а 6 2 44-2 Чех - а2 а, . 


(м1 
9. Условия однозначности, или краевые условия. К ним от- 
носятся: 
— геометрические свойства системы, например, размеры и 
форма канала и т. д-; 
— коэффициенты, характеризующие физические свойства 
рабочего тела системы, например, А, С, И: 


— граничные условия, характеризующие условия на грани- 
цах системы. Для газодинамических задач в рассматриваемой 
постановке одним из важнейших является условие по статичес- 


кому давлению р. =р, при М < 1 (2.101), где р, — давление на 
границах системы; р, — давление в окружающей среде; 


— временные или начальные условия, т. е. значение пара- 
метров в начальный момент времени. Так как здесь рассматри- 
вается стационарная система и стационарные процессы, началь- 
ные условия справедливы для любого момента времени, т. е. 
распределение параметров от времени не зависит. 

Сформулированная газодинамическая модель элементарной 
струйки успенгно используется для расчета целого класса газо- 
динамических процессов в элементах и устройствах реактивных 
двигателей. Правда, определенную проблему представляет рас- 
чет потерь работоспособности, или эксергии, в необратимых 
процессах, определяющихся потерями давления торможения в 
системе. Однако, прежде чем будут рассмотрены способы и ме- 
тоды расчета потерь полного давления, продемонстрируем рабо- 
тоспособность газодинамической модели путем сравнения ее с 
моделью, основанной на использовании статических параметров 
(см. 8 3.5). 

4.6.2. Простейшая модель элементарной струйки в газодина- 
мической форме. Запишем уравнения модели элементарной 
струйки в газодинамической форме с учетом условий(3.41), 
(3.46) и (3.47), использовавшихся при формулировании модели 
с участием статических параметров. Эти условия соответствуют 


энергоизолированной системе (94, =[,,=0), совершающей изо- 


х 
энтропный процесс (45 =0 (3.41)). Тогда из уравнения энергии 
(4.9) с учетом (3.46) имеем 


9] 


а (4.106) 


из условия (3.41) следует, что 


4 =0, (4.107) 


а из закона обращения воздействия (4.100) с учетом (3.46) и 
(4.107) получаем 


4р” = 0, т.е. В! — Ро С (4.108) 


Тогда уравнение неразрывности (4.71) с учетом (4.106) п 
(4.108) запишется как 


Е, = абы, (4.109) 


а уравнения количества движения (4.85) и (4.86) будут иметь 
вид 


+1 
га = тю Сар |2 (Л5) у © ‚ (4.110) 


Р, = Р1 |} 0) Е. - ГЕ, |- (4.111) 
Уравнение качества процесса (4.27) 


У ах = 0. (4.112) 


Уравнения энергии для параметров в сечении струйки (4.56), 
(4.58), уравнения состояния (4.32) и (4.36), расхода (4.66) не из- 
меняются. Уравнение (4.105) с =1 и уравнение ЗОВ (4.96) за- 
писываются как (4.98) 


2 аш АЕ 

(Мм№М- ПП —=-—. 
Ш Е 

Применим уравнения полученной модели для анализа и ре- 
шения ранее решавшейся задачи 3.1 в $ 3.5. 

Сохраняя ранее проведенный анализ, построим алгоритм ре- 
шения задачи. Искомую силу определим из (4.111) с учетом 
знака 
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В | (5) Е. - РО) 21 (4.113) 


* 
Значения давления торможения Р1 определим по уравнению 


(4.58) и газодинамической функции п (А) и значению р) : 


ь Р1 


р1 = а.) (4.114) 


Значение функции п (1) находим в таблицах газодинамичес- 
ких функций (ТГДФ) (см. приложение 1) по значению А: и по- 
казателю изоэнтропы [. 

Значение функции ] (^.) находим в ТГДФ по значению ^. и 
показателю изоэнтропы #. Так как функция 9 (^.) двузначная, 
то решаем, какое из значений Ло выбирать: м. <1 или 5 В 


Поскольку ЧЁ > 0 (площадь диффузора увеличивается), из урав- 
нения (4.98) заключаем, что 4ш < 0. То есть скорость потока 
уменышается, следовательно, А, будет меньше 1 и необходимо в 


ТГДФ выбрать значение /. < 1. 
Значение функции 4 (^.) определим по уравнению неразрыв- 
ности (4.109): 


9 (^1) Е 
бы: (4.115) 
2 


Значение функции 4 (^1) найдем в ТГДФ по значению ^1 и 
показателю изоэнтропы Ё. 
Значение А находим в ТГДФ по значению М; и показателю 


изоэнтропы Р. 
Значение М, определим по формуле 


ре 1. (4.116) 
1 а: УТ, ^ 


Реализуя алгоритм в обратном порядке, начиная с (4.116) 
получаем решение. 
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Для проверки по граничному условию определяется ро из 
(4.58) с учетом (4.108): 


Р.=Р1 п (^›), | (4.1117) 


где п (Л.) находится из ТГДФ по значению ^2› определенному 


ранее, и #. 

Проведенное решение показывает, что ранее отмеченные не- 
достатки решения полностью устранены (см. 5 3.5), расчеты с 
использованием ТГДФ проводятся быстрее, а сам алгоритм 
проще. 

Отметим некоторые особенности рассматриваемой модели, 
используемой для частного случая. Все статические параметры 
р, Т›р в сечении струйки определяются параметрами торможе- 


ния и А (или М) через газодинамические функции. Так как 


* * * 
параметры торможения р,Т,р не изменяются и одинаковы 
для различных сечений струйки, то статические параметры и 
характер их изменения (увеличение или уменьшение) однознач- 


но определяется изменением Л. При Т” = сопз& изменение Л 
однозначно определяется изменением скорости и, Т. к. 
Е, - ВТ”. В свою очередь, изменение ш определяется из 
(4.98) только скоростным режимом течения (М < 1 или М> 
и изменением геометрии. Поэтому модель позволяет, не решая 
задачу, на основе анализа по предложенному алгоритму пред- 
сказать характер (уменьшение или увеличение) параметров. Ал- 


горитм выглядит следующим образом: 


М (4.58) р 
Е (4.98) => эп. 4ш > яви . АА >{ (4.56) Т. 
(4.61) р 


4.6.3. О необходимом и достаточном условиях изменения со- 
стояния системы струйки. Всегда ли будет происходить измене- 
ние параметров состояния системы струйки в соответствии с 
“предсказаниями” закона обращения воздействий, например 
(4.96) или частного случая (4.98)? Всегда ли дозвуковой поток 
будет разгоняться в сужающемся канале? 
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Рассмотрим данный пример. Пусть поток М < 1 на входе в су- 
жающийся канал, Т.е. с АЁ < 0, имеет давление р, равное Вы 


давлению окружающей среды. Очевидно, что при этих условиях 
поток как следует из (4.98) ускоряться не может, т. к. в случае 
ускорения давление р в соответствии с (4.100) должно будет 
уменыпаться. Тогда граничное условие по давлению (2.101) не 
будет выполнено и стационарное течение с ускорением не реали- 
зуется. 

Поэтому уравнение закона обращения воздействий выражает 
необходимое условие изменения состояния системы: для измене- 
ния состояния системы на нее должно быть оказано одно или 
несколько из возможных воздействий: массовое 4С, силовое, 


или геометрическое АК, или энергетическое (44, Ч» 41). 


Достаточным условием реализации изменения состояния 
является наличие силы. Сила приводит к изменению количест- 
ва движения и, при постоянном массовом расходе, к измене- 
нию скорости, т. е. изменению состояния. Основной силой в га- 
зовой динамике является перепад давления, действующий на 
систему. 

Рассмотрим разбиравшийся выше пример с геометрическим 
воздействием на дозвуковой поток. Например, если целью зада- 
чи является получение определенной скорости потока, то про- 
верка достаточного условия проводится следующим образом. 
Ограничимся для простоты случаем дозвукового течения, дру- 
гие случаи будут подробно рассмотрены ниже в разделе, посвя- 
щенном расчету сопла. 

В рассматриваемой постановке проверка достаточного усло- 
вия сводится к определению располагаемого полного давления 


& 
с 


на входе в систему Ро: Индексом обозначим параметры на 


выходе из системы, индексом “н” — параметры окружающей 
среды на выходе из системы. Так как Течение дозвуковое, то 


граничное условие (2.101) рр =р, - В выходном сечении должно 


Рс 


Н 
выполняться условие 1 (Л) =—-=-—-, определяемое газодинами- 
Ре Ре 
ческой функцией л (^). Если течение в канале изоэнтропийное, 
Р 
# * ж * н 
том=рир=р ==. 
о с 0 сх (^..) 
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х 
Если давление на входе в систему равно Ро» то получение за- 


данного значения Л с помощью отрицательного геометрического 
воздействия (при дозвуковом режиме в системе), как и “пред- 
сказывает” уравнение (4.98), будет реализовано. 


4.7. Явление кризиса в газовом потоке 


С выполнением необходимого условия связано явление кри- 
зиса в газовом потоке. Если при достижении потоком критичес- 
кой скорости кр» Т. е. режима М = 1, не изменить знак воз- 


действия, как предсказывают уравнения закона обращения воз- 
действий, возникает явление, называемое кризисом течения. 
Кризис течения — это невозможность реализации стацио- 
нарного течения без изменения характера воздействия на систе- 
му. Речь идет о необходимости изменения знака воздействия, 
которое ранее производилось на систему, либо замена этого воз- 
действия на другое воздействие (или другие воздействия), обес- 
печивающее продолжение характера изменения параметра (уве- 
личение или уменьшение). Рас- 
Ро Н Ес смотрим явление кризиса на при- 
мМ<! мере геометрического воздейст- 
вия в изоэнтропийном процессе, 
рассмотренном выше. На входе в 
систему М <1 на поток оказыва- 
й 1 а ется отрицательное геометричес- 
кое воздействие АЕ < 0, так что в 


Рис. 4.4. К явлению кризиса сечении канала (рис. 4.4) Е) 


в газовом потоке 
число М достигает критического 
значения М = 1 согласно (4.98). Очевидно, что в соответствии с 


уравнением неразрывности (4.109) Еа (№) =Е: 9 (^.)=ЁЕ, , 
т. к. при А =1, 9 (^1)=1. 


При продолжении отрицательного геометрического воздейст- 
вия от Р, до Р, скорость и и число М (см. (4.99)) не могут уве- 
личиться, поэтому критическое сечение переместится из К, в 
Е.- Уравнение неразрывности в этом случае будет 


с 


бо 9 (1%) =ЁЕ а (^)=Е. - Но так как ЕР. <Е| ‚ то величина а (№о) 
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и, следовательно, Ло должна уменьшиться, что при прочих рав- 


ных условиях (сохранении Ро и То) приведет к уменьшению 


расхода рабочего тела. Таким образом, стационарное течение (с 
постоянным расходом) без изменения знака воздействия на 
противоположный оказывается невозможным из-за кризиса те- 
чения. 

Сказанное о явлении кризиса на примере геометрического 
воздействия справедливо и в отношении других воздействий. В 
частности, известно явление теплового кризиса, определяющее 
прогрев рабочего тела и ограничивающее подвод тепла. Это яв- 
ление было обнаружено проф. Г.Н. Абрамовичем [9]. Подробно 
явления теплового кризиса, а также кризиса гидравлического 
сопротивления, связанного с работой трения, будут рассмотре- 
ны ниже (см. 7.4). 


4.8. Газодинамическая формулировка второго начала 
термодинамики. Нринцип уменьшения давления торможения 


Преобразуем уравнение (4.28) следующим образом: 


Уевх То Вш 2. 


1-2 
Р2. 
Из уравнения энергии (4.9) выразим отношение температур: 
п. вы 
+1 (4.118) 
Т СТ 


и поставим его в выражение (4.29). В результате получим 
Г 


. „Пе 7 "1 
Ро, =Р1 [а ыь + 1 Е (4.119) 
С „Г ) 
Подставляя (4.119) в (4.31), имеем 
р. р. 
И. (4.120) 
Ро. Е. 
* Гы в. вы: аа 
Р1 г 
С Г ) 
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Обозначим изменение давления торможения в процессе изме- 
нения состояния для общего случая как 


р 
=—. (4.121) 
Р\ 
Тогда из (4.120), подставляя в него (4.121), получим 
К 
с=о +1 ь (4.122) 


$ 


СТ ) 


Параметр с, (4.31) и уравнение (4.28) позволяют дать газо- 


динамическую формулировку второго закона термодинамики, 
точнее одной из формулировок его, называемой иногда принци- 
пом возрастания энтропии [3], которая звучит так: энтропия 
изолированной системы возрастает или в пределе остается 
постоянной. Очевидно, она возрастает при необратимых про- 
цессах и остается постоянной при обратимых процессах. 

Газодинамическая формулировка, которую будем называть 
принципом уменьшения давления торможения, гласит: 

в изолированной газодинамической системе давление тор- 
можения остается постоянным (в обратимых процессах) 
либо уменьшается (в необратимых процессах). Математичес- 
ки это условие запишется так: 


а (4.123) 


В формуле (4.122) для расчета изменения давления торможе- 
ния величина 0, будет выражать потери от необратимости, а 


второй сомножитель — изменение давления, связанное с обме- 
ном энергией в форме тепла или работы. 

Принцип уменыпшения давления торможения более нагляден 
и удобен для использования, чем принцип возрастания энтро- 
пии, благодаря тому, что давление торможения в отличие от 
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энтропии может быть легко измерено, а величина необратимос- 
ти может быть выражена числом. 


5. СВЕРХЗВУКОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА. 
ТОРМОЖЕНИЕ СВЕРХЗВУКОВОГО ПОТОКА 


5.1. Теория ударных волн или скачков уплотнения 


Сверхзвуковыми течениями называется область течения газа, 
соответствующая значениям М > Тиш>а. Количественные из- 
менения, связанные с ростом скорости, приводят к существен- 
ным качественным различиям в поведении газа при сверхзвуко- 
вых режимах течения. Во-первых, это противоположный по 
сравнению с дозвуковыми режимами характер влияния внеш- 
них воздействий, подробно рассмотренный на основе закона об- 
рашщения воздействий. В частности, для перехода от дозвуково- 
го режима к сверхзвуковому и обратно необходимо изменить 
знак воздействия. Во-вторых, это возможность существования 
ударных волн или скачков уплотнения, представляющих облас- 
ти разрыва. Причина этого в том, что скорость передачи ин- 
формации об импульсе давления оказывается меньше скорости 
потока (см. 8 4.5.3). 

5.1.1. Поверхности разрыва. Поверхностями разрыва не- 
прерывности, или просто поверхностями разрыва, называют 
поверхности, на которых терпят разрыв либо функции, либо их 
производные. 

Поверхности, на которых разрыв терпят производные, назы- 
вают поверхностями слабого разрыва, или слабыми разрыва- 
ми; если разрыв терпят функции — такие поверхности называ- 
ют поверхностями сильного разрыва, или сильными разрыва- 
ми. 

Различают газодинамические, или нормальные, разрывы и 
тангенциальные, или касательные, и контактные разрывы. 

Газодинамический разрыв есть поверхность в поле течения 
газа, при переходе через которую свойства вещества изменяют- 
ся скачкообразно и через которую происходит течение вещест- 
ва. Примером газодинамического разрыва является ударная 
волна или скачок уплотнения. 
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Тангенциальный разрыв есть поверхность в поле течения 
газа, при переходе через которую некоторые свойства течения 
изменяются скачком, но отсутствует перетекание газа через эту 
поверхность. Примером тангенциального разрыва может слу- 
жить граница раздела между струей газа, вытекающего из 
сопла, и окружающей средой. 

Контактный разрыв является частным случаем тангенциаль- 
ного разрыва. Это поверхность в поле течения газа, при перехо- 
де через которую разрыв испытывает плотность, а скорость не- 
прерывна. Пример контактного разрыва — фронт пламени, раз- 
вивающийся за стабилизатором. Плотность изменяется во фрон- 
те за счет тепловыделения. 


5.2. Скачки уплотнения и ударные волны 


Скачок уплотнения и ударная волна — названия одного и 
того же явления — скачкообразного торможения сверхзвуко- 
60г0 потока, сопровождающегося диссипацией энергии. 

Ударной волной будем называть поверхность разрыва, пере- 
мещающуюся со сверхзвуковой скоростью, а скачком уплотне- 
ния — поверхность разрыва, неподвижную относительно пре- 
пятствия, вызвавшего торможение сверхзвукового потока. 
Таким препятствием может быть твердое тело либо структура 
потока (например, слияние двух потоков). 

Необходимость рассмотрения ударных волн или скачков уп- 
лотнения вызвана тем, что торможение сверхзвукового потока, 
как правило, осуществляется скачкообразно. Как было отмече- 
но выше, это связано с отсутствием информации у потока о 
препятствии вследствие того, что информация в виде импульса 
давления распространяется со скоростью звука. Поэтому вверх 
по течению потока она не передается, так как сносится сверх- 
звуковым потоком, и поток вынужден перестраиваться (тормо- 
зиться) скачком непосредственно перед препятствием. Случай 
безударного торможения сверхзвукового потока может быть ре- 
ализован только с помощью специальных мер и нетипичен для 
сверхзвуковых течений. 


5.3. Физика процесса в скачке 


Процесс торможения потока в скачке осуществляется скач- 
кообразно, так что скорость потока уменьшается скачком, дав- 
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ление, плотность, температура увеличиваются также скачком 
на конечную величину- 

Все изменения параметров потока протекают в очень узкой 
зоне — порядка длины свободного пробега молекул, и тем тонь- 
ше, чем больше число М. Так, при М = 2 толщина фронта 
скачка 5 = 18 . 10`° мм. 

Малая толщина фронта скачка и конечная величина измене- 
ния параметров потока создают значительные градиенты изме- 
нения параметров, в частности, скорости. А это вызывает зна- 
чительные скорости линейной деформации и, следовательно, 
значительные вязкие напряжения. В соответствии с (2.53) для 
одномерного случая выражение для вязкого нормального на- 
пряжения запишется как 


М — 1 
5 , 
где рии — скорость потока перед скачком, 1 — скорость пото- 


ка после скачка. Таким образом, процесс во фронте скачка яв- 
ляется необратимым и сопровождается диссипацией энергии, 
т. е. потерями эксергии или работоспособности. Параметром, 
характеризующим потери работоспособности, является давление 


торможения р”, поэтому давление торможения в скачке будет 
уменыпаться. Уменьшение давления торможения носит назва- 


% 
Р1 
ние волновых потерь и определяется коэффициентом б = 


Ри 


5.4. Модель расчета и анализ параметров 
в прямом скачке уплотнения 


Рассмотрим так называемый прямой скачок уплотнения. 
Прямым называется скачок, фронт которого перпендикулярен 
вектору скорости. Прямые скачки возникают в тех случаях, 
когда при торможении нет необходимости в изменении направ- 
ления вектора скорости — например, на входе в канал, ось ко- 
торого совпадает с направлением скорости (рис. 5.1). 

Возможные разрывы непрерывности физических величин, 
при которых процесс не противоречит основным законам 
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массы, количества движения и 
энергии, устанавливаются усло- 
виями совместности [8]. Для оп- 
ределения этих условий законы 
сохранения применяются к систе- 
ме, включающей — поверхность 
разрыва в интегральной форме. 
Для неподвижной поверхности 
разрыва, т. е. скачка уплотне- 
ния, расчетные формулы могут 
быть получены на основе газоди- 
намической модели. 
Рис. 5.1. Прямой скачок 5.4.1. Модель расчета. Вос- 
на входе в диффузор ы 
пользуемся газодинамической мо- 
делью, рассмотренной в разд. 4.6, 
со следующими допущениями. 
1. Процесс в скачке энергетически изолирован, т. е. 


Фронт скачка 


У! 


аа. =а „= 0. (5.2) 


2. Рабочее тело представляет собой совершенный газ; коэф- 
фициенты, характеризующие физические свойства рабочего 
тела, С Е, Ни др., не изменяются в процессе, т. е. одинаковы 
до и после скачка. 

3. Процесс в скачке является необратимым. 

4.Толщина фронта скачка представляет собой поверхность 
разрыва с толщиной 6 -> 0. 

Выберем газодинамическую систему (рис. 5.2) в форме ци- 
линдра, ось которого совпадает с направлением вектора скорос- 
ти. Цилиндр включает в себя фронт скачка 6 и ограничен на- 
чальным сечением Н и конечным 1, так что параметры в этих 
сечениях можно считать равномерными (фронт скачка не ока- 
зывает влияния на параметры в этих сечениях). Так как сече- 
ния 0=0 и сечения Н и 1 могут быть сколь угодно близки к 
фронту скачка, то можно полагать, что 


Е. =Е, Е, (5-3) 


т.е. струйка цилиндрическая. 
Из условия (5.2) и уравнения энергии следует, что 
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б ‚ Фронт скачка 


. 


В --------->>-— 


Шт. (5.4) 


Уравнение неразрывности (4.71) с учетом (5.3) и (5.4) имеет 
вид 


Ра (А) = Р1 9 (4) (5.5) 
Из условия равновесия системы 
Р.=0 (5.6) 


и уравнения количества движения (4.11), (4.86) и (4.87) с уче- 
том (5.3) и (5-4) 


2 (1) =2 0), ра ГО) = р, РГО); (5-7) 
Р1 Ри 

—_=—_. 5.8 

2 (^)) 20.) { ) 


Уравнения для расчета параметров в сечении (4.56) и (4.58) 
имеют вид: 


Т Т 
и - Ето тя 1 =л р. 


* 
н 1 Ри Р1 
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Определяющие уравнения (4.32), (4.61) 
р 
т Чех 8-0 
Ра Р1 Р1 Вы 


Условия закона обращения воздействий (4.96) и (4.100) 
имеют вид 


([м№-П Е и а. ; (5-9) 
“А. (5.10) 
р а 


Уравнение качества процесса (4.27) с учетом (4.100) 


У = -Т ВАШ Е: > 0. (5.11) 
Ру 


5.4.2. Анализ течения. Основное кинематическое соотноше- 
ние для прямого скачка. Модель расчета скачка является моде- 
лью расчета энергетически изолированного необратимого про- 
цесса в цилиндрическом канале. Уравнения модели позволяют 
провести качественный анализ изменения параметров, не прово- 
дя их решения. Итак, скорость потока ш в скачке уменьшает- 
ся, по определению, так, что ш; <ш, (рис. 5.3). 


В соответствии с уравнением количества движения (5.8) (или 
законом обращения воздействия (4.101) статическое давление р 
растет, и р; > р,- Для энергоизолированного течения температу- 


К 
ра торможения не изменяется, т. к. Г. ИГ. и Поэтому при 


уменьшении скорости статическая температура увеличивается в 
соответствии с (4.56). Из-за необратимости процесса давление 


торможения уменьшается, и 1 = р, (уравнение (4.100)). Изме- 


* * 
нение плотности торможения р пропорционально р, так что 
К 4: 


р; -Р;»› а статическая плотность растет в соответствии с урав- 


нением неразрывности в виде 


[04 


Рин = Рив - (5.12) 


пах 


> 0 в соответствии с (5.11). 
полез 


Потери эксергии У 


Для получения алгоритма расчета процессов в скачке вос- 
пользуемся выражением (5.6), которое с учетом (4.76) запишет- 
ся как 


=. (5.13) 


Полученное квадратное уравнение (5.13) имеет два решения, 
одно тривиальное А. = Ли» и второе 


№ -Лн=1. (5.14) 
Выражение (5.14) носит название основного кинематическо- 


го соотношения для прямого скачка. Если (5.14) умножить на 


2 хе 
а„,» То с учетом (5.4) его можно записать формулой 


Ш Ш=а (5.15) 


н кр 


которая называется соотношением Прандтля. 


Уи у \“; по определению и ( 4.96) 
ы — —— _Р уравнение количества движения ( 5.8) 
р' уравнение неразрывности 
йа _ | Т‚ уравнения энергии ( 5.4) и ( 4.56) 
< НЕ Тг уравнение энергии ( 5.4 ) 


— — Рн уравнение качества процссса и (4.100 ) 


Рис. 5.3. Анализ изменения параметров в прямом скачке 


Основное кинематическое соотношение показывает, что: 

1) скорость за прямым скачком всегда дозвуковая; 

2) изменение всех параметров в прямом скачке уплотнения 
определяется для конкретного рабочего тела только величиной 


А 


н 
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Основное кинематическое соотношение (5.14) позволяет ис- 
пользовать в качестве алгоритма расчета параметров все урав- 
нения газодинамической модели скачка. На основании (5.14) по 


значению Л. определяется А. - Все остальные параметры рассчи- 


тываются с помощью газодинамических функций на основе 
уравнений модели. В частности, волновые потери определяются 
по уравнению неразрывности (5.5) 


* 


РЕ < % (А =) 


р, й Ч (А) | 


(5-16) 


Получим ряд полезных формул, часто используемых для 
расчета параметров в скачке уплотнения. Из уравнения (5.12) с 


и 
учетом А, = = и (5.15) получим 
кр 


21-18. (5.17) 


ре М 


Используя уравнение неразрывности в виде (4.7 2), получим 
соотношение 


(5.18) 


Подставляя в (5.18) выражение для 2 из (4.49), после алгеб- 


раических преобразований имеем 


М - ь (5.19) 


5.4.3. Основное динамическое соотношение для прямого 
скачка. Ударная адиабата. Основное динамическое соотношение 
связывает изменение давления с изменением плотности в скач- 


ке уплотнения. Подставим в (5.17) выражение для 2 из (4.49) 
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и, преобразуя его совместно с (5.19), получим основное дина- 
мическое соотношение, называемое ударной адиабатой и из- 
вестное как соотношение Ренкина-Гюгонио: 


—. Ру +Р 
о вы (5.20) 
Р1 - Ра Р1 + Ры 


Е+1 Ри 
Е-1 р 
ие 39 (5.21) 
Ра (Е+ПШрР 
(Е -1рР: 


Сравним изменение плотности газа при ударном сжатии в 
скачке уплотнения, определяемое формулой (5.21), с изоэнтро- 
пийным сжатием, подчиняющимся закону 


На рис. 5.4 в ТЗ-координатах показаны оба процесса. Удар- 
ная адиабата показана сплошной линией и представляет собой 
геометрическое место точек, изображающих состояние газа за 


Т 


Изоэнтропа 


Ты 


ь 


Рис. 5.4. Сравнение ударной адиабаты и изоэнтропы 


107 


Р1 
скачками различной интенсивности. При „ ->® ударная адиа- 
н 


бата асимптотически стремится к изохоре: 


Е+1 
2 
Р1 ых РЕ — Ра В =] ” 


наах 


(5.22) 


При Ё=1,4 р, =б6р„. Ограничение в увеличении илотнос- 


тах 
ти газа при ударном сжатии объясняется разогревом газа за 
счет работы вязких напряжений. Изоэнтропийное сжатие не ог- 
раничено и пропорционально давлению. 


5.5. Сильные и слабые ударные волны 
и скорость их распространения 


Сильными ударными волнами называются волны, измене- 
ние давления Ар во фронте которых соответствует условию 


у. 


1: 5.23 
г (5-23) 


Слабыми ударными волнами, или просто слабыми волна- 
ми, называются такие, изменение давления Др во фронте кото- 
рых соответствует условию 


д 
= << 1. (5.24) 


Рассмотрим возникновение ударной волны на примере порш- 
ня, движущегося в трубе с одним открытым концом (рис. 5.5). 
На рис. 5.5,а показан поршень в начальный момент времени, 
слева — ось ординат, на которой будут откладываться значения 
давления и температуры для качественной оценки их измене- 
ния. Пусть поршень сдвинулся слева направо за время Д (рис. 
5-5,6). Перед ним образовалась слабая волна сжатия, движу- 
щаяся со скоростью звука а,. Она показана жирной линией, ее 


высота в некотором масштабе отражает значение температуры в 
ней. Эта слабая волна за время ДЁ пройдет расстояние а, 41. В 


следующий момент времени (рис. 5.5,6) движение поршня 


10$ 


2 слабая волна сжатия 


Е О ее | слабая волна сжатия 
=--д3-- = а - р Е = 


р т 


р 
Г) ее ть Зы 3 слабая волна сжатия 


| еее 4.--|1-------+-ф------>---2--------> 


Рис. 5.5. Образование сильных волн сжатия 
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вправо вызовет вторую волну, в которой давление и температу- 
ра будут больше, чем в первой. Первая волна пройдет расстоя- 
ние 2а. А+. Так как скорость движения второй волны больше, 


она начинает догонять первую. Итак, каждая последующая сла- 
бая волна за счет роста давления в ней и температуры будет 
нагонять каждую предыдущую, пока они не сольются в один 
фронт и не образуют сильную волну сжатия. 

Получим выражения для скорости волны сжатия в непо- 
движном газе, следуя [9]. Выберем в качестве системы объем 
газа, заключенный между сечениями 1 и Н, расположенными 
на расстоянии 4х в цилиндрическом канале с поршнем 
(рис. 5.6). Пусть под действием резкого смещения поршня в 
трубе возникла и распространяется слева направо сильная 
волна сжатия. За время 4 волна переместится на расстояние 
ах. При этом в системе 1—Н произойдет повышение давления 
от р, (давление невозмущенного газа) до Р1 (давление за фрон- 


ТОМ ВОЛНЫ сжатия). В соответствии с повышением давления 
плотность должна повыситься на величину 


Ар = р! - р - 


Увеличение плотности может произойти только в случае вте- 
кания некоторого количества газа 4т из объема 1—2 в объем 
Н—1: 


ат = (р: -р‚) Е ах, (5.25) 


Рис. 5.6. К расчету скорости ударной волны 
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где ЕЁ — площадь сечения трубы. 


Таким образом, за фронтом волны газ движется в направле- 
нии волны сжатия с некоторой скоростью ш,, которую можно 


определить из уравнения расхода (3.5) 


ат = рЕш/ 4+. (5.26) 
Отсюда получаем 
Р1- Рь ах 
ш = —. (5.21) 
п Р1 [9 


Скорость движения волны т определяется как 
ш. = (5.28) 


и с учетом (5.27) получаем, что 


Р1 


—_. (5.29) 
ы ы Р1 - Ри 


Запишем уравнение количества движения для системы 1-Н, 
полагая, что масса газа объема 1-Н Ат, = р_Е4х перейдет из со- 
стояния покоя в состояние движения со скоростью ш„. Измене- 


ние количества движения будет равно импульсу силы из-за раз- 
ности давлений, действующих в сечениях 1 и Н. 


Тогда 


(Р-Р) ЕР 4ё=р‚ Е, @61 - 0) ах, (5.30) 
откуда 
Р1-Р 
чи = а = =. (5.31) 
Ра а 


Подставляя в (5.31) значение ш, из (5.29), получим выраже- 


ние для определения скорости распространения сильной, 
волны сжатия как функции давления и плотности: 
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Ш — \/ 21 Ра) Р1 я (5.32) 


ы ф.-РоРь 


Аналогичное выражение для скорости потока за фронтом 
ударной волны ш, получим, подставив (5.32) в (5.29): 


ее (1 Рь) Ф: - Рь) , (5.33) 


Р1 Ра 


Если рассмотреть процесс в обращенном движении, т. е. ос- 
тановить ударную волну и рассматривать скачок уплотнения, 
то скорость ударной волны ш, будет численно равна скорости 


набегающего потока Ш, т. е. 


^|@1 —Р)Р1 


з 5.34 
(РФ -Р;) Ра | 


ши = ш |= 


Используя (5.17), можно записать выражение для скорости 
потока ш, за скачком уплотнения: 


Рю. 
в И 5.35 
т (Р1-Р;) р: Не 


Скорость потока за ударной волной и, меньше скорости 
волны и. Поэтому массовый поток будет отставать от ударной 


волны. Если волна предоставлена сама себе и не подпитывается 
извне энергией, то, вследствие волновых потерь, она быстро ос- 
лабевает и вырождается в слабую (звуковую) волну. 


Рассмотрим слабые волны возмущения давления. В случае 
слабой волны р, =р; и 


Р1 ЕР; - (5.36) 


Тогда из (5.32) получаем, что скорость слабой волны равна 
скорости звука: 


= х. а: (5.37) 


т. е. слабая волна является акустической волной. Из (5.3) сле- 
дует, что газ за фронтом слабой волны, с учетом (5.86), непо- 
движен, Т- К- №) = 0. В действительности, звуковая волна со- 


стоит из правильно чередующихся областей сжатия и разреже- 
ния, а газ за фронтом находится в слабом колебательном дви- 
жении. 


5.6. О возможности существования волн сжатия 
и разрежения 


Выше была показана возможность образования и существова- 
ния сильных ударных волн сжатия. Используем модель с 
поршнем (см. рис. 5.5) для анализа возможности образования 
сильных ударных волн разрежения. Пусть поршень движется 
справа налево, создавая перед собой волну разрежения. Так как 
при разрежении давление и температура во фронте волны будут 
уменьшаться, То каждое последующее возмущение будет рас- 
пространяться с меньшей скоростью, чем предыдущее. Поэтому 
возмущения будут удаляться друг от друга, а сам фронт волн 
разрежения будет размываться и исчезать. Это означает, что в 
рассматриваемых условиях (энергетической изолированности) 
существование сильных ударных волн разрежения невозможно- 

Для доказательства воспользуемся принципом уменьшения 
давления торможения (см. $ 4.8). Выразим коэффициент, опре- 
деляющий изменение давления торможения в ударной волне, 


из (5.16) с помощью (5.14) через приведенную скорость Л, удар- 


ной волны: 


(Ан) 
ее Чи ь (5.38) 
В 
т 


На рис. 5.7 приведен график ©, рассчитанный по уравнению 
(5.38) для Е = 1,4. Анализ графика позволяет сделать следую- 
цие выводы. В соответствии с принципом уменьшения давле- 
ния торможения область значений А < 1 является областью от- 
сутествия ударных волн, так как соответствует © > 1, т. е. удар- 
ные волны могут существовать только в сверхзвуковом потоке. 
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0,201 0,6 0,8 1,01,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,22,4 ^ 
Атйь Амах 


Рис. 5.7. К обоснованию возможности существования ударных волн 


Согласно основному кинематическому соотношению (5.14) 
сверхзвуковому потоку соответствуют только волны сжатия, ко- 
торые возникают при торможении потока. В соответствии с 
(5.14) должно выполняться условие А1 <А„,› поэтому сильные 


волны разрежения не могут существовать в энергетически изо- 
лированных потоках. 
Слабым волнам соответствует условие изоэнтропийности, или 


постоянства р”, при ^=1. Более строго можно показать [27], 
что изменение давления торможения в слабой волне является 
величиной третьего порядка малости по отношению к интенсив- 
ности скачка: 


2-17 
р* 3 (Е +1) 


(МЕ - 1). (5.39) 


Поэтому изменением р” для слабых волн можно пренебречь, 
а это означает возможность существования как слабых (акусти- 
ческих) волн сжатия, так и слабых волн разряжения. 


5.7. Ударные волны с подводом энергии в форме тепла, 
Тепловые скачки 


Рассмотрим ударную волну, или прямой скачок уплотнения 
с подводом энергии в форме тепла [15]. Пусть справедливы все 
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условия и допущения, сделанные в 5-4 при формулировании 
модели расчета, кроме (5.2). Условие (5.2) заменим условием 


аа. >20 а; =0- (5-40) 
Уравнение энергии (4.9) запишется следующим образом: 
Чт бр (т № Ть)- (5.41) 
Введем соотношение 


а 
п? =— (5.42) 


и запишем уравнение (5.41) в виде 


п? = 


ж 
т _ 
* 
в 


1. (5.43) 


# 


Из уравнения количества движения (4.85) с учетом Р’=0Ои 


= 28 - ВТ” получим следующее равенство: 


а — 
КР Е+1 


1 7: 1 

А+-= ы т (5.44) 
А. т. ^1 

Подставляя (5.43) в (5.44), окончательно имеем 


м => р. + к) Е р» ы . | +72. (5.45) 


При наличии подвода тепла можно получить два решения 
для скачка. Первое решение следует из тривиального, дающего 


скачок пулевой интенсивности равенства, т. е. если п = 0, то 
(А) ЕАН и Ш =Ш,. (5-46) 


Если п мало, то 
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= +... (5-47) 


1 
Е. 


Это не что иное, как скачок конденсации, когда влага, на- 
ходящаяся в потоке в результате перенасыщения, вследствие 
расширения рабочего тела выпадает в виде капель. Скачок кон- 
денсации представляет собой один из видов тепловых скачков 
[26] и может иметь место как в дозвуковом, так и в сверхзву- 


ковом потоке. В первом случае, при А, < 1, он является тепло- 


вым скачком разрежения и ограничен условием 


ОТ. (5.48) 


Во втором случае, при „> 1, это тепловой скачок уплотне- 


ния, ограниченный условием 


Е 1 (5-49) 


Знак равенства в (5.48) и (5.49) соответствует тепловому 
кризису. 

Второе решение получается аналогично решению для прямо- 
го скачка, т. е. 


1 1 1 1 2 
02=5 Е ии. 7 я +п”. (5.50) 
н 1 
Если п=0, то А — в — условие адиабатического скачка 
н 
(5.14). 
Если п очень мало, то имеем 
2 
п, 
(А) = А+ р *-- 
Р. 


Н 


и скачок практически не отличается от обычного скачка. С 
другой стороны, если п велико, мы будем иметь детонацион- 
ную волну. Детонационная волна представляет собой последо- 
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вательное сочетание двух скачков: адиабатической плоской 
волны, осуществляющей сжатие и воспламенение горючей 
смеси, и следующей за ней зоны горения. Сама зона горения 
представляет собой тепловой скачок разрежения в дозвуковом 
течении, т. к. скорость за прямой ударной волной дозвуковая. 


При этом должно выполняться условие (^1)о <1 (5.50), выте- 


кающее из закона обращения воздействий. Знак равенства со- 
ответствует тепловому кризису. 


5.8. Распространение слабых (звуковых) волн давления 
в газовых потоках. Характеристики 


Рассмотрим распространение слабых волн давления в газо- 
вых потоках различной скорости от точечного источника А, ра- 
ботающего с частотой 1 Гц, Т. е. через секунду (рис. 5.8). В не- 
подвижном газе (ш = 0) слабые волны давления распространяют- 
ся со скоростью звука а в виде сферических концентрических 
звуковых волн во всем пространстве. Из-за сноса дозвуковым 
потоком ш=а/2 сферы распространения волн располагаются 


неконцентрично. В звуковом потоке ш =а, сферы распространя- 
ются только в полупространстве за источником А. В сверхзву- 
ковом потоке ш = 2а, звуковые волны локализуются внутри ко- 
нуса Маха, вытянутого по потоку за источником А. Поверх- 
ность конуса Маха представляет собой геометрическое место по- 
ложений фронта возмущения с бесконечно малым сжатием. 
Толщина фронта — порядка длины свободного пробега моле- 
кул. Проекции образующих конуса на плоскость называются 
характеристиками. 

Свойства характеристик: 

1. В соответствии с изложенным в $ 5.6 характеристики су- 
ществуют только в сверхзвуковых потоках, причем как харак- 
теристики сжатия, так и характеристики разрежения. 


2. Угол наклона ©. характеристик к вектору скорости невоз- 


мущенного потока ш, определяется как (см. рис. 5.8,г) 


а. 


| 1 
эт 0 = т — М. ° (5.51) 


1]7 


а) 


6) 


в) 


Рис. 5.8. Распространение элементарных звуковых волн 
в газовых потоках 
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При М=1 а, =90, а при М=® 0% = 0’, т. е. положение ха- 


рактеристик совпадает с вектором максимальной скорости. Из 
(5.51) следует, что в потоке с равномерным полем скоростей ха- 
рактеристики прямолинейны, а с неравномерным полем — кри- 
волинейны, угол наклона касательной в данной точке 


с. О 
0% = агс! тр - (5.52) 


3. Параметры потока изменяются только при пересечении 
характеристики и не изменяются вдоль характеристики. 

Нормальная составляющая вектора скорости к фронту харак- 
теристики ш„„ равна местной скорости звука а, т. е. 


Ш = (5-53) 


4. Характеристика распространяется в направлении нормали 
к фронту со скоростью звука. Процесс на характеристиках 
энергетически изолированный и изоэнтропийный. При элемен- 
тарном геометрическом воздействии +АЁР на сверхзвуковой 
поток в нем возникают слабые волны сжатия или разрежения. 
В соответствии с уравнением обращения воздействия (4.98) для 
изоэнтропийного энергоизолированного процесса в волне про- 
изойдет элементарное изменение скорости + 4ш, давления + ар 
и других параметров газа. Пример такого воздействия на плос- 
кий сверхзвуковой поток отклонением стенки на угол + 46 по- 
казан на рис. 5.9. На характеристике сжатия Ве давление, тем- 
пература и плотность газа повышаются, скорость снижается. 
На характеристике разрежения В{ давление, температура и 
плотность понижаются, скорость повышается. При этом на ха- 
рактеристике сжатия вектор скорости отклоняется на угол 
— 45, на характеристике разрежения — на угол + 46. Несмотря 
на бесконечно малое изменение параметров на одной характе- 
ристике, последовательное пересечение потоком множества ха- 
рактеристик обеспечивает непрерывный и изоэнтропийный про- 
цесс изменения параметров. Области сверхзвуковых течений, в 
которых давление вдоль линии тока изменяется непрерывно, 
называются волнами сжатия, или разрежения. 
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5) с 


Рис. 5.9. Элементарное геометрическое воздействие на сверхзвуковой 
поток 


5.9. Косые скачки уплотнения 


В ряде случаев скачкообразного торможения сверхзвукового 
потока возникает необходимость изменения направления векто- 
ра скорости. Тогда торможение осуществляется в косых скач- 
ках уплотнения. Явление скачкообразного торможения сверх- 
звукового потока с изменением направления вектора скорости, 
сопровождающееся диссипацией энергии, называется косым 
скачком уплотнения. Фронт косого скачка составляет с векто- 


п 
ром скорости набегающего потока угол @ < 2 Под углом о по- 


нимается угол между вектором скорости набегающего потока 


ле и проекцией этого вектора т на направление фронта скач- 


ка (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Косой скачок уплотнения на плоском клине 


Рассмотрим косой скачок уплотнения, возникающий при об- 
текании сверхзвуковым потоком плоского клина (рис. 5.10). 
Кроме торможения (в скачке ОК), поток с вектором ш, вынуж- 


ден повернуть на угол, равный полууглу клина @, и следовать 
параллельно образующей клина с вектором ш. . При этом пред- 
полагается, что при обтекании поверхностей клина О} (или Ое) 
вязкое взаимодействие (пограничный слой) отсутствует и газ 
идеальный всюду кроме фронта скачка Ой (коэффициент вяз- 
кости Ц = 0). Угол В называется углом между фронтом и век- 


Ц 
тором скорости после скачка уплотнения. Очевидно, < - 


2 
Разложим векторы скорости ш, набегающего потока и и! — 
потока за скачком — на нормальные к скачку и тангенциаль- 
ные (касательные) составляющие. Будем обозначать их соответ- 


ствующими индексами пл и Т (рис. 5.11). Запишем очевидные 
геометрические соотношения: 


> 2 ов т 
+, ЕШ +; 
НЕШ, зщ 9, Ш], = 9т ВР 


\ УМ:  — — 
\ ап Е 


р: с 
| 


р 
Рн 


Рис. 5.11. К расчету косого скачка уплотнения 
ЕЕ, 05а, Ш =, с05Ё; (5-54) 


нЕт О, че. ШВ; 


о = в + В. (5.55) 


Запишем уравнение количества движения в проекции на на- 
правление фронта скачка. В качестве системы выберем парал- 
лелепипед, проекция которого на плоскость (рис. 5.11) обозна- 
чена абс4. Втекание потока в соответствии с векторной диа- 
граммой скоростей осуществляется через грани, содержащие 
ребра аб и а, вытекание — через грани с ребрами (с и сё. 
Примем, что площади граней, проходящих через ребра аб и са, 
составляют р . За положительное направление на фронте 


скачка примем то, которое совпадает с направлением векторов 
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и. . Тогда искомое уравнение с учетом постоянства сечения по- 


тока запишется следующим образом: 


1 1 1 1 
> Р1 | Е адь + о Рн | Еь- ЭР | РГ а-эРн` Вад 


= С. ши-ш, о, (5.56) 


где С. — расход газа в направлении фронта скачка. 


Из (5.56) следует, что 


ЕТ, (5.57) 
т. е. тангенциальная составляющая в косом скачке не изме- 
няется, а скачок совершает только нормальная составляю- 


щая так, что и, <, „- Полученный результат позволяет по- 


строить следующую модель расчета прямого скачка. 

5.9.1. Модель расчета косого скачка. Для косого скачка 
справедливы все допущения 1—4, сделанные в $8 5.4.1 при рас- 
смотрении модели расчета прямого скачка, в частности, допу- 
щения об энергоизолированности течения и необратимости про- 
цесса в системе. Косой скачок рассматривается как прямой ска- 
чок для нормальной составляющей скорости, сносимый вдоль 
фронта скачка со скоростью ш,. Для построения модели расчета 


введем энергетические характеристики, описывающие течение 
нормальной составляющей потока иш„ (№, ‚, и „)- 


Температурой частичного торможения называют темпера- 
* « 
туру Т,› характеризующую полную энергию нормальной состав- 


ляющей потока, т. е. 


ь и, 
т =Т+ эс - (5.58) 


Температура частичного торможения численно равна тому 
значению температуры газа, которое он примет в энергоизоли- 
рованной системе при торможении от значения ш, до значения 
и, т. е. при преобразовании кинетической энергии потока, со- 


ответствующей только нормальной составляющей скорости ш„ „, 
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в тепловую энергию. Очевидно, что температура торможения 
* * 

Т и температура частичного торможения Т, связаны соотноше- 
нием 


2 2 2 2 


* т 
а Я МР 


(5.59) 


С учетом энергоизолированности течения и условия (5.57) 
можно записать 


Я (5.60) 
т н- т ы (5-61) 


Таким образом, температура частичного торможения на 
косом скачке не изменяется. 
Температуре частичного торможения соответствует крити- 
ческая скорость звука 
2Е 


бы" РЕ ЕР, (5.62) 


которая с учетом (5.61) также не изменяется на косом скачке, 
т. е. 


“кр ни- Я кр 1#- Яр п” 


(5.63) 
Приведенные скорости ^„„ и №, можно представить как 
и По 


Хе а. (5.64) 


Ч кр п Я кр п 


х ж 
Вследствие того, что Т # И ата Аи А не явля- 


кр и’ ни 
ются нормальными составляющими приведенных скоростей, 


О 02] 
А=-— и А=— (5-65) 
г. акр акр 
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[2 
2 ни 
Из первого соотношения (5.64) в виде Ан ето ‚ подстав- 


кри 


ляя в него (5.62), в котором И. выражено через Т” из (5-59), а 


ш. — через ш, из (5.53), с учетом (5-52) получим после преоб- 
разований 
^2 зп? а 
2 ;: а 
№ я = с НИЙ . (5.66) 
= [9 
ЕЕ Н НЯ 


Для чисел Маха, соответствующих нормальным составляю- 
щим скоростей потока Ш. „и #„› справедливы тригонометри- 


ческие соотношения: 


3, Ша , 
а не (5.67) 
н в 
где 
а = У\ЁЕТ, : (5.68) 
и Ш эт В : 
М1. = и: = М, эп Ву (5.69) 
1 1 
где 


Для чисел М и ^Л независимо от индексов (н или п) справед- 
ливы формулы связи (4.48) и (4.49). Так как скалярные пара- 
метры одинаковы для потока с вектором скорости ш и потока 
для нормальной составляющей, то справедливы следующие со- 
отношения для газодинамических функций: 


И тео (\1), 


В = т Н: т Йа п» Г: а т т (1 „)- 


Из (5.11) с учетом (5.60) и (5.61) получаем 
т) та и) 


Е (5.72) 
т (1) ы (и) 
Так как для скачка справедливо соотношение 
р 
в РЕ Ея ЗОНЕ В, (5.73) 
Ра а Р1 Т: 


то с учетом (5.12) можно записать соотнощение, связывающее 
газодинамические функции для параметров р и р: 
о) т“) = (^.„) Е (^. 


ня 1:8 ы 
пам, С, А аь, 5.74 
пор пб)’ 0) =@,) о 


Аналогично температуре частичного торможения введем дав- 
* 
ление частичного торможения р, характеризующее качество 


энергии потока, соответствующее нормальной скорости: 


*=-_-Р_. 5.175 
м й) (5.75) 
Поскольку 
Е (5-76) 
к (^) 


то из (5.74) следует, что потери полного давления в косом 


скачке ей могут быть определены как 


с 


* 
Ру Ри 
а в (5.77) 
Ри нн 


Из (5.12)—(5.77Т) следует, что соотношения между всеми 
скалярными параметрами до и после прямого скачка пол- 
ностью сохраняются и для косого скачка. 

Используем выражения, полученные ранее для прямого 
скачка при расчете косого скачка как прямого для нормальных 
составляющих скорости. 
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Основное кинематическое соотношение 


Лян Мн=№ Или в Ш =а”. (5.78) 


ни кри 


Уменышение давления торможения 


1 т (А. Г. (и п) 
ба. _ РЕ _ Ри ЧИ _ Чаи (5.79) 


Увеличение плотности 


Р1 


2 
Е (5.80) 
|: 
Увеличение статического давления 
Ру у (ин) 2 2 ЕЁ -1 2 2 2 _1 
Мм = о — .(5.81 
р И ев" т 
у 
ыы. 
Увеличение температуры 
ы 1 
Т1 |: (1) ^н к 
я а = } (5.82) 


Я. О.) © 


н ты 


Связь между приведенными скоростями А и Л: и векторами 


скорости Ш, и ш| имеем из (5.53) и (5.57): 


со$ (0 со$ (& 


ЕЛ Е 


(5-83) 


н 


соз В ° со5В 


Модель расчета параметров замыкается соотношением для @, 
В, А „» Которое получается от деления соотношений (5.54) друг 


на друга с учетом (5.78) 
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48 В= а (5.84) 


2 

ня 

и ранее полученными выражениями (5.55) и (5.66). 
5.9.2. Расчет параметров косых скачков. При решении зада- 

чи расчета косого скачка обычно известны граничные условия 


+ ж 
до косого скачка: р Ри» Ла ( т р„), угол наклона @ отклоняю- 


дей плоскости и теплофизические характеристики рабочего 
тела Й, С В. Очевидно, все параметры косого скачка могут 


быть определены, если будет определено значение приведенной 


скорости нормальной составляющей до скачка А „- Однако не- 


посредственно по заданным параметрам А определить невоз- 
НН! 


+ 
можно. Расчет строится следующим образом. Итерационным 
методом или графически решается система трех трансцендент- 
ных уравнений (5.55), (5.66) и (5.84) с тремя неизвестными 


Л, и? 


ры по формулам (5.18)—(5.83). 

5.9.3. Особенности изменения параметров в косых скачках. 
Особенности поведения косых скачков могут быть проанализи- 
рованы с помощью диаграммы рис. 5.12, построенной на осно- 
вании решения системы уравнений (5.55), (5.66) и (5.84) [2]. 


о, В. Далее по значениям А „И © находятся все парамет- 


[2 


При этом задается изменение угла наклона Оо вектора скорости 


ь у 1 
к фронту скачка в диапазоне 0, < @ < 90, где 0; = агсят м |’ 


Н 


а число А или М, выступает в качестве параметра. Диаграмма 


строится как зависимость © от угла поворота потока @& для по- 
стоянных значений параметра М. (^„)- 

Из графиков диаграммы рис. 5.12 следует возможность су- 
ществования двух видов косых скачков при одном значении (© 
и М.. На диаграмме они отделены друг от друга пунктирной 
линий „а 5-... Скачки, соответствующие точкам, лежащим 
ниже линии а Ъ-Ъ.... имеют углы наклона @, меньшие, чем ле- 
жащие выше линии а-Ь-Ь (при прочих равных условиях, @ и 
М»), и называются слабыми косыми скачками, так как ско- 
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ИИ 
РНИИ 


ва 


Рис. 5.12. Зависимость угла наклона © вектора скорости 
к фронту скачка 
от угла поворота потока в скачке © и числа М, 


рость за ними остается сверхзвуковой, т. е. М, >1. При ®=0 


(точки 2) косые скачки вырождаются в характеристики с углом 


1 
наклона 0% = агсашп |” |. 


М 


н 
Скачки, соответствующие точкам, лежащим выше линии а-6- 
Ь..., имеют большие углы наклона, скорость потока за ними до- 
звуковая, и они называются сильными косыми скачками. При 
уменьшении угла © интенсивность сильных косых скачков уве- 
личивается, и при ©0=0 они превращаются в прямые скачки. 
При уменьшении числа М; до единицы скачок вырождается в 


характеристику сжатия с углом 0, = 90°. В этом случае три 


точки — б, в, г — совмещаются с точкой а. Точки в соответст- 
вуют значениям М, =1 за слабыми скачками. 

На практике реализуются слабые косые скачки уплотнения 
(сплошные линии на рис. 5.12,6)-. Для реализации сильных 
косых скачков уплотнения необходимы дополнительные усло- 
вия. В качестве таковых могут быть, например, твердые тела в 
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точках Ги Д, поддерживающие скачки (пунктирные линии на 
рис. 5.12,6). 
Для каждого числа М, набегающего потока существует мак- 


симальное значение угла поворота потока 


ах? Причем с рос- 


том М) увеличивается и значение ®/„. При М. => 


« _=46. На углах Ф>® 


а поток не может развернуться в 


тах 
косом скачке, косой скачок превращается в криволинейный от- 
соединенный скачок уплотнения, который отходит от препятст- 
вия. На фронте криволинейного скачка реализуются все воз- 
можные для данного числа М, углы наклона вектора скорости 


к фронту скачка от © = 90° (прямой скачок) в центральной 


Е 1 
части до 0, = агся1п м | на бесконечном удалении от оси. За 


н 
точкой а (рис. 5.12,в) поток дозвуковой, после поворота он ус- 
коряется до А = 1 и далее в слабых волнах разрежения — до 
сверхзвуковой скорости. Таким образом, в случае необходимос- 


ти поворота на угол @> ® сверхзвуковой поток переходит в 


тах 
дозвуковой. Это связано с тем, что при параметрах за косым 
скачком расход не может пройти в сечение, частично занятое 
телом. Переход на дозвуковое течение увеличивает давление и 
плотность, обеспечивая стационарное течение. Аналогичная си- 
туация возникает при обтекании затупленных тел и перед вход- 
ным отверстием воздухозаборника, где течение реализуется с 
помощью отсоединенного скачка уплотнения. 


5.10. Взаимодействие и отражение скачков уплотнения 
и характеристик 


9.10.1. Пересечение скачков. При обтекании сверхзвуковым 
потоком плоской стенки АБЕ с двумя последовательными изло- 


мами в т. А и Б, отклоняющими поток сначала на угол 6. 
(стенка АБ), а затем — на угол @„ (стенка БЕ), образуются два 


косых скачка АВ и БВ (рис. 5.13). Такие скачки, поворачиваю- 
щие поток в одну сторону, называются скачками одного семей- 
ства [28]. Их пересечение в точке В приводит к образованию 
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Г 


м 
о У\4 
У фа 
ва 
— 
в 
| ` ыы 
`, ` 
\> ` я ы 
УУн с Е. и 
577 [4 


Рис.5.13. Пересечение скачков одного семейства 


одного более сильного скачка ВГ. Для равновесия такой систе- 
мы должны выполняться следующие условия: 


1) равенство угла (6, + ®) поворота потока на сильном скачке 
ВГ суммарному углу поворота на скачках АВ и БВ; 

2) равенство статических давлений в областях Ш и М 
Рз = Р4- 

В общем случае выполнение этих условий достигается или 


за счет слабого отраженного скачка уплотнения ВЕ (при 
Ро < Ра» или волны разрежения (при р. > Ра). Давление тормо- 


жения в области Ш получается всегда больше, чем в области 
* * 
ГУ, т. е. рз>р.- Увеличение числа скачков при торможении в 


пределе может реализовать торможение в слабых волнах сжа- 
тия (характеристиках), т. е. изоэнтропически (без потерь давле- 
ния торможения). Вследствие этого в данном случае интенсив- 
ность (изменение скорости) двух слабых скачков меньше одного 
сильного. В результате неравенства давлений торможения 
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р. и р скорости потока в областях Ш и ПУ оказываются раз- 


личными и поверхность ВД будет являться поверхностью тан- 
генциального разрыва скоростей. В вязком газе вдоль поверх- 
ности тангенциального разрыва формируется вихревой слой 
смешения с плавным изменением скорости от ш. до ш,. Про- 


цесс смешения является диссипативным процессом, приводя- 
щим к уменьшению (выравниванию) давлений торможения. 

Другой случай пересечения косых скачков, относящихся к 
скачкам разного семейства (поворачивающих поток в разные 
стороны), показан на рис. 5.14. 


\\ Ой 
и) 
\ 
В и 
`/ з 
\\ “2 : 
2 
(2 
А> 


Рис. 5.14. Пересечение скачков различных семейств 


Отклонения стенок на углы &; и 0. вызывают появление 
косых скачков А.В и А.В, пересекающихся в точке В. Посколь- 


к глы 0 и @. в общем случае не одинаковы, то направле- 
1 2 


ние векторов скоростей за скачками в зонах П и Ш неодинако- 
вы по отношению к направлению исходного потока. Пересече- 
ние скачков в точке В порождает отраженные скачки ВС. и 
ВС. Устойчивость данной системы скачков обеспечивается па- 


раллельным направлением векторов скоростей за отраженными 
скачками, равенством статического давления параллельных по- 


токов. Кроме того,углы В, и В, между фронтом отраженных 
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скачков и векторами скорости Шо и 23 за скачками не должны 


превышать некоторое предельное значение, определяемое мак- 
симально возможным значением угла поворота в косом скачке 
при данном значении числа М. 

5.10.2. Отражение скачка от плоской стенки. Сверхзвуковой 
поток, движущийся параллельно стенке ОБ, образует на клине 
с углом ® косой скачок АБ. Поворачивая в скачке на угол ©), 
поток начинает натекать на стенку ОБ. В точке Б падения 
скачка возникает отраженный скачок БВ, в котором поток по- 
ворачивает тоже на угол @ и возвращается к первоначальному 
направлению (рис. 5.15). Скачки АБ и БВ принадлежат к раз- 
личным семействам и могут быть рассчитаны с использованием 
диаграмм @0) (рис. 5.15) в соответствии с алгоритмом, изложен- 
ным выше. Это случай так называемого регулярного отраже- 
ния [11] скачка от плоской стенки. 


При некоторых сочетаниях &, М, и М; может оказаться 


н 
такое малое М», для которого максимальный угол отклонения 


потока @„„„ меньше 4), необходимого для придания потоку на- 


правления параллельно стенке. В этом случае возникает так на- 


А 


Рис. 5.15. Регулярное отражение косого скачка от плоской стенки 


133 


зываемое маховское отражение (по имени 9. Маха [11], впе- 
рвые наблюдавшего это явление), рис. 5.16. 


А 


Рис. 5.16. Маховское отражение косого скачка от плоской стенки 


Оно имеет вид У-образного скачка с тройной точкой Б. Учас- 
ток скачка БВ — это прямой (или близкий к нему) скачок уп- 
лотнения, при переходе через который поток становится дозву- 
ковым (11.3). На косом скачке БГ поток поворачивает от стенки 


на угол @) 


ах < © и поэтому не параллелен стенке, но скорость 
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ный разрыв скорости, который при течении реального газа ло- 
кализуется образованием слоя смешения. Устойчивость системы 
обеспечивается равенством статического давления ро и р.. Оче- 


— сверхзвуковая. На линии БД имеет место тангенциаль- 


ое * 

видно, что случай ро > р. аналогичен случаю пересечения скач- 
ков одного семейства. Выравнивание направления скоростей 
происходит в криволинейных линиях тока. Расчет течения про- 
водится с помощью @® диаграммы (рис. 5.16). 


5.10.3. Отражение скачка от границы свободной струн. Вза- 
имодействие скачка с границей свободной струи определяется 
условиями силового равновесия на жидкой границе, а именно 
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давление по обе стороны границы должно быть одинаково и 
равно давлению окружающей среды р, (рис. 5.11). 

Косой скачок АС попадает в точке С на границу струи ЕС. 
При этом давление возрастает от р=р, в области П до р) >р; 
за скачком. Скачок отражается в виде центрированной волны 


разрежения СДЕ (пучка характеристик), в которой давление 
выравнивается до атмосферного. При этом поток отклоняется 


на угол 0+6, где величина 6 определяется разворотом потока 
(расширением) в пучке хграктеристик. 


Граница струи | 
В 
\и=0 Н 
Е ] Рь © 
ГУ 
П 
Рн \?2 
Ми>1 р? о Рн 
УМН | 
Е 
РИ 
А о 2 ВНЕ 
р. А 


Рис. 5.17. Отражение косого скачка от границы струи 


5.10.4. Взаимодействие скачка уплотнения с центрированной 
волной разрежения (с пучком характеристик, исходящих из 
одной точки). Такое взаимодействие получается при обтекании 
клина, образующая которого изломом переходит в поверхность, 
параллельную вектору скорости набегающего потока (рис. 5.18). 
Косой скачок АН взаимодействует с пучком характеристик цент- 
рированной волны разрежения из точки С. Это взаимодействие 
приводит к постоянному ослаблению скачка от точки Н до точки 
К, после которой скачок превращается в характеристику ЕД. 
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Рис. 5.18. Взаимодействие скачка с центрированной волной разреже- 
ния 


Давление в области {У ро равняется атмосферному, однако давле- 


* * 
ние торможения р. = р; в области У. 


6. СВЕРХЗВУКОВЫЕ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА. 
УСКОРЕНИЕ СВЕРХЗВУКОВОГО ПОТОКА 


Как было показано в главе 5, изменение состояния сверхзву- 
кового потока осуществляется в волновых структурах. В част- 
ности, торможение потока осуществляется в зависимости от ин- 
тенсивности: либо в характеристиках сжатия, либо в скачках 
уплотнения. В качестве воздействия на сверхзвуковой поток 
рассматривалось отрицательное силовое или геометрическое 
воздействие, причем в большинстве случаев это воздействие 
было дискретным. 


6.1. Течение Прандтля-Майера 


Рассмотрим ускорение сверхзвукового потока, осуществляе- 
мое с помощью дискретного геометрического воздействия, на 
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примере обтекания полубесконечным сверхзвуковым потоком 
внешнего тупого угла [2]. Получающееся течение носит назва- 
ние течения Прандтля-Мацера; схема его представлена на 
рис. 6.1. Две полубесконечные стенки АС и СВ образуют тупой 


Н 


Рис. 6.1. Течение Прандтля-Майера 


угол АСВ = 180° + 6. Сверхзвуковой плоскопараллельный поток с 
равномерными полями параметров в сечении, перпендикуляр- 
ном плоскости АС, течет энергетически изолированно вдоль 
стенки АС. Необходимо определить параметры потока при обте- 
кании угла АСВ. 


6.2. Физическая картина течения 


В соответствии с уравнениями закона обращения воздейст- 


вия для геометрического воздействия в виде уравнения Гюго- 
нио (4.98) 


при положительном геометрическом воздействии АЁР>О в 
сверхзвуковом потоке М>1 поток должен ускоряться, т. е. 
Чш > 0. Вершина угла С является источником слабых возмуще- 
ний — характеристик, которые будут реализовываться в виде 
центрированной волны разрежения, поскольку поток при уве- 
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личении скорости будет расширяться. В главе 5 было доказа- 
но, что волны разрежения в условиях энергоизолированности 
течения могут быть только слабыми и изоэнтропийными. Воз- 
можное образование пограничного слоя на обтекаемой поверх- 
ности не учитывается, и газ считается идеальным. 

Выберем в качестве системы плоскую струйку, ограниченную 
линиями тока 12’ и 1-2 и плоскими сечениями 1-Г и 2-2’, 
пормальными к плоскостям АС и СВ (см. рис. 6.1). Первая ха- 


рактеристика СН располагается под углом а’ = агсэ!т м К ве 


Н 
тору скорости невозмущенного потока Ш... Прямолинейность ха- 


рактеристики обеспечивается равномерностью поля потока, ко- 
торая в области системы между сечением 1-1’ и характеристи- 


кой СН не изменяется. 
Характеристика СИ соответствует вектору скорости их, в 


конце процесса расширения в изоэнтропийном процессе и пово- 
роте потока на угол 0. Угол о. между вектором скорости ш, и 


характеристикой СЕ определяется из условия а„ = атсзт =. 

Е к 
Изменение параметров потока происходит только в пределах 
угла НСЕ в результате пересечения бесчисленного множества 
характеристик. 

Рассмотренная физическая картина течения хорошо под- 
тверждается опытными данными. Следует отметить, что тече- 
ние является двумерным, и использование модели струйки по- 
требует дополнительных соотношений для расчета течения. 
Аналогичная ситуация имела место в косом скачке уплотнения, 
однако малая протяженность скачка позволила воспользоваться 
условием сохранения площади сечения. Здесь таким дополни- 
тельным условием является теорема Томсона [2] об отсутствии 
в изоэнтропийном пространственном течении вихревого движе- 
ния, в частности, о равенстве нулю циркуляции скорости Г по 
любому замкнутому контуру [Ё в векторном поле скоростей: 


г=| Яаг (6.1) 
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6.3. Модель расчета течения Прандтля-Майера 


Учитывая вращательный характер движения потока относи- 
тельно возмущающей точки С, целесообразно использовать по- 
лярную систему координат г, Фф с полюсом в точке С (рис. 6.2), 
при этом параметры вдоль радиуса-вектора не изменяются, так 
как он совпадает с характеристикой, т. е. 


9 . 


д" 


= 0. (6.2) 


В 


Рис. 6.2. К расчету течения Прандтля-Майера 


С 
Тогда частные производные -—^ можно заменить на обычные: 


9$ 
д [о 
— = —_. 6.3 
9$ 4 о. 


Условия энергоизолированности течения Аа, = Их =О и изо- 
энтропийности а$ = О определяют параметры торможения в се- 
чении 22’ 

жж т* _ тж о. 
Ра =Р1» То= ТГ, Р2=рР1 (6.4) 
при заданных граничных условиях в сечении 11’. Все осталь- 


ные параметры в сечении 22’ могут быть определены с помо- 
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щью газодинамических функций, если будет определена приве- 
денная скорость Л. = А (фо): 


РЬ-= ро д (5), И = ие т (^.), р2 = Р5 5 (^>), шо = акр 2 Ло З (6.5) 
Для получения зависимости 


Л =А ($) (6.6) 


используются следующие уравнения. 
1. Соотношение между нормальной ш, (окружной), радиаль- 


ной составляющей ш, и величиной скорости ш 
ва. 240 2 м 
ш=ш, +, , (6.1) 
которое с учетом (6.4) и деления на ар можно записать как 
242 2 


2. Записанное с учетом свойства характеристики соотноше- 
ние 


Ш. = (6.9) 
3. Уравнение сохранения энергии 
[Ча 
=. = 6оП5б. (6.10) 
4. Условие (6.1) отсутствия циркуляции скорости по замкну- 


тому контуру абвг (см. рис. 6.2) 


| =ш, аг+ (0, +аш,) (г + 4!) ад — (№. +аш) аг- ш, г аф.(6-11) 


абог 


Пренебрегая членами второго порядка малости, с учетом 
(6.2) и (6.3) после сокращений получаем 


а” (6.12) 


и, разделив в (6.12) на а„р правую и левую часть, 
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=, . (6.13) 


Приведем к безразмерному виду (6.10), разделив правую 
часть на левую, а полученное выражение для ^, заменим из 


(6.13). После преобразований получим 
«() 
_®+1, 


а Е-1 


Е-—1 


(6.14) 


Интегрирование (6.14) дает 


ить | ЕТС]. (6.15) 


ы Е —1 Е -1 


Подставив полученное выражение в (6.13), найдем 


А, = 08 [МЕ - о+ с). (6.16) 


Е-1 


Тогда с учетом (6.15) и (6.16) из (6-8) определим искомую 


функцию А=А (Ф}: 
1 за? т ф< + с}. (6.17) 


Используем в качестве граничного условия значение 
^_=М_ =1, для которого угол 0, = 90° (©, „ = агсшт 1/ М,)- При 
выбранном граничном условии эту характеристику удобно при- 
нять за начало отсчета координаты ©. Тогда из (6.17) при 
Л =1 иф=0 следует, что С =0, а окончательный вид искомой 


эт? [№ ы °]. (6.18) 


функции 
Е 1 


2 
Е-1 

Соотношение между углами характеристики 5, углом пово- 
рота характеристики ф и углом отклонения потока (обтекаемой 
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поверхности) б могут быть получены из анализа рис. 6.3 для 
случая течения Прандтля-Майера при ^, = 1. 


Рис. 6.3. Течение Прандтля-Майера при Л, = 1 


Для этого случая начальная характеристика СН перпендику- 
лярна вектору скорости И’ и обтекаемой поверхности АС, так 


как 0, = агсят 1/М,. От этой характеристики отсчитывается 
по часовой стрелке координата ф. Конечная характеристика СК, 
соответствующая вектору скорости №, (^), после поворота на 
угол 0, составляет угол 0, с вектором скорости ш, (Л) и с об- 


текаемой поверхностью СВ. 

Аналогичное построение выполнено в точке О для произ- 
вольной промежуточной характеристики СГ. Из рис. 6.3 следу- 
ет, что 


И 
Ото =фФ+ о - (6.19) 
Добавляя формулу для 
0% = агст я з (6.20) 


получаем систему уравнений (6.18), (6.19), (6.20), содержащую 
четыре параметра: А, Ф, 0%, 0. Она позволяет полностью рассчи- 


тать течение Прантдля-Майера при Л, = 1, последовательно за- 
давая значения Ф и определяя по формулам (6.18), (6.20) и 
(6.19) значения ^, (М), 0 и 6 соответственно. Увеличение ско- 


рости в течении Прандтля-Майера приводит к понижению дав- 
ления, температуры и плотности вплоть до нуля при расшире- 
нии в вакуум. При этом скорость достигает максимального 


Е+1 

ы ве м Е . 
значения: №: = \2Г, 1 : Мах = °°- Этим макси 
мальным значениям соответствуют предельные значения углов 


поворота характеристики и потока 9 которые можно 


Ф!ьах тах? 


определить из (6.18) и (6.19), подставив туда значения ее и 


Си =0 (при М=э): 


Е. р. (6.21) 


Флах р 
[+1 д 
ия Е Е ыы э^ (6.22) 


Если угол отклонения обтекаемой поверхности б> 6 то 


тах? 
возникает явление отрыва сверхзвукового потока. Поток в этом 
случае будет следовать вдоль линии, определяемой величиной 


я = 300°, а 
тах 
6 = 210°. 


тах 


а не д. Для воздуха с Ё = 1,4 значения тах 


Для получения уравнения линий тока рассмотрим линию тока 
авде жидкой частицы в течении Прандтля-Майера (рис. 6.4). Вы- 
делим две характеристики СМ и СВ, отстоящие друг от друга на 
элементарный угол 4ф и включающие элемент линии тока 64. 
С; = С=г — радиус-вектор, {4 = 4г, дуга О/ = гаф. Треугольник 
саЁ и треугольник скоростей ш #2, 2 подобны, что позволяет запи- 


сать следующие выражения для тангенса угла В: 


еВ=-—— (6.23) 
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В 


Рис. 6.4. К выводу уравнения линии тока в течении Прандля-Майера 


— из треугольника ба} 


#ш 
и чв=—=— (6.24) 
и 


— Из треугольника скоростей. Приравнивая (6-23) и (6.24), 
подставим в полученное соотношение значения /, и Л, из 
(6.15) и (6.16), проведем разделение переменных и проинтегри- 
руем в пределах от гр до ги от ф=0 до Ф. 


Получим 

г 

0 
= ЕТ (6.25) 

^ [Е +1 #-1 
с Ф< 

Е-1 

Где Го — радиус-вектор данной линии тока на начальной ха- 


рактеристике, соответствующей М = 1. 

Из (6-25) следует,что радиус-вектор линии тока увеличивает- 
ся с ростом фи 6 тем больше, чем больше ”о- Это соответствует 
увеличению сечения, занимаемого потоком, и его ускорению в 
соответствии с уравнением обращения воздействия. 
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6.4. Расчет течения Прандтля-Майера 


Течение Прандтля-Майера рассчитывается в зависимости от 
заданных граничных условий различными способами. Для уп- 
рощения расчетов составлена таблица (см. приложение 3), рас- 
считанная по формулам (6.17), (6.20), (6.19), (6.25) в зависи- 


мости от аргумента ф, изменяющегося в пределах от 0 до Фиах- 


Значения функций А (М), 0, б, г/г., а также газодинамических 


функций т(/), п (^), Е (Л) записаны в вертикальных столбцах 
таблицы, которая заменяет проведение расчетов по вышеприве- 
денным формулам. 


6.4.1. Расчет течения при Ая =1. Для расчета течения может 


быть задан любой из параметров: > А КАР: Решение 


к? 
задачи находится в горизонтальном столбце таблицы по значе- 
нию заданного параметра в вертикальном столбце таблицы. 


6.4.2. Расчет течения при Ая > 1. Необходимо предваритель- 


но найти положение нулевого значения аргумента Фф, которое 
соответствует А,=1. Поэтому решение задач подразделяется на 
три последовательно выполняемых этапа. 

а) Решается “фиктивная” задача. Предполагается, что данное 
значение А > 1 получено в течении Прандтля-Майера при обте- 
кании внешнего тупого угла от /. =1. Этому течению соответст- 
вуют некоторые значения угла поворота характеристики Ф,‚ и 
поворота потока б называемые фиктивными. Их значения 
легко определяются в горизонтальной строке, которая соответ- 


ствует заданному ^„. Таким образом, определяется положение 


нулевого значения аргумента Ф (и д), от которого теперь можно 
вести отсчет. С этой целью от характеристики, соответствую- 
щей значению А» необходимо отложить против часовой стрел- 


ки угол Фу. Образующая угла и будет искомой начальной ха- 


рактеристикой. Через точку начала координат необходимо про- 
вести перпендикулярно начальной характеристике фиктивную 
плоскость. Угол между фиктивной и исходной плоскостями со- 
ставит угол 5, 
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6) Решается “суммарная” задача, т. е. находится решение за- 
дачи от Л^=1 до А В зависимости от заданного параметра (а 


это может быть Ф., 5, А,.) в горизонтальной строке, содержа- 
щей значение суммарного параметра Ф;=Фф,.+$, или 
5; = 5, + б находим решение “суммарной” задачи. 

в) Решается “разностная” задача. Решение находится как 


разница между решениями “суммарной” и “фиктивной” задач, 
например, если по А, найдены Фф; и 0, то определяются дейст- 


вительные углы ф„ = ф; - Фу и 5, =5; — 6% 


Следует учитывать, что формулы для максимальных углов 
поворота в этом случае справедливы только для суммарных 


углов Ф; и 6, 


Максимальные углы поворота сверхзвукового потока от пер- 
воначального направления при ^„> 1 называются предельными. 


С ростом А значения предельных углов уменышаются: 


0 0. 


Фиред — $; мах Фр О Зах “ф 
6.5. О расчете обтекания сверхзвуковым потоком выпуклой 
стенки, содержащей несколько изломов 


Обтекание выпуклой стенки, содержащей несколько последо- 
вательных изломов, можно рассчитать последовательно, приме- 
няя разработанный алгоритм, а обтекание выпуклой криволи- 
нейной стенки можно представить как обтекание ломаной с бес- 
конечным числом граней. Каждая точка такой поверхности 
будет источником возмущения. (Более подробно см. [28].) 


6.6. Отражение и пересечение характеристик 


6.6.1. Отражение характеристики от плоской стенки. Пусть 
на плоскую стенку АНБ (рис. 6-5) падает характеристика раз- 
режения ОН. Движущийся параллельно стенке АНБ поток со 
скоростью М > 1 должен отклониться от стенки на характерис- 


тике ОН на угол 46 и увеличить скорость до М; - В результате 


в точке Н между новым направлением потока и стенкой обра- 
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А Н Б 


Рис. 6.5. Отражение характеристики разрежения от стенки 


зуется внешний тупой угол 180° + 46. Поэтому в точке Н возни- 
кает характеристика разрежения НЕЁ, на которой поток повора- 
чивает на угол 46 по направлению к стенке и становится опять 
параллельным ей. При этом скорость увеличивается до М.- 


Таким образом, при отражении от стенки сохраняется тип 
характеристики возмущения, увеличивается скорость М, > М, 


и (2 < я - 

При падении на стенку центрированнс“ волны разрежения 
(рис. 6.6,а) вследствие увеличения скорости и уменьшения 
углов наклона характеристик отраженные характеристики рас- 
ходятся веером. Для предотвращения отражения характеристик 
достаточно спрофилировать поверхность так, чтобы в месте па- 
дения каждой характеристики стенка отклонялась бы на угол 
поворота потока на характеристике (рис. 6.6,6). 

В отличие от характеристик разрежения характеристики 
сжатия сходятся при отражении. Это может приводить к обра- 
зованию ударных волн за счет сложения множества характерис- 
тик сжатия. 

6.6.2. Отражение характеристики от границы свободной 
струи. Рассмотрим центрированную волну разрежения, образо- 
ванную в точке излома поверхности АС движущимся вдоль 
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а) 6) 
Рис. 6.6. Отражение центрированной волны разрежения от стенки 


этой поверхности сверхзвуковым потоком М, >1 (ис. 6.7). 


Сверхзвуковой поток отделен поверхностью тангенциального 
разрыва скорости ГН от неподвижного газа М = 0. На характе- 
ристике СН поток увеличивает скорость и снижает давление до 
Р1 <Р;- Носкольку жидкая граница ГН не может удерживать 


Г М=0 


В 


Рис. 6.7. Взаимодействие центрированной волны разрежения 
с границей свободной струи 


перепад давления Др = р - Р1› то в точке Н возникает отражен- 


ная характеристика сжатия НЕ, восстанавливающая давление 
до р,- В результате давление по обе стороны жидкой границы 


будет одинаковым и равным Р‚- Как было отмечено, характе- 


ристики сжатия сходятся и возможно образование скачка уп- 
лотнения. Таким образом, при отражении от жидкой границы 
тип характеристики возмущения изменяется на противопо- 
ложный. 
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6.6.3. Пересечение характеристик. Рассмотрим (рис. 6.8) 
пересечение характеристик, образованных в плоском параллель- 


ном потоке вершинами внешних тупых углов С и С’, обращен- 
ных друг к другу [2]. Поверхности Н’В’и НВ спрофилированы 
так, чтобы падающие на них характеристики не отражались. 


Н? В’ 


р 
ие 
Н В 
Рис. 6.8. Пересечение характеристик 


Будем называть характеристики разрежения НСВ характерис- 
тиками первого семейства, а характеристики Н”С’В’ — характе- 
ристиками второго семейства. Характеристики первого и вто- 
рого семейства пересекаются и взаимодействуют в области 1-2- 
3-4. Сверхзвуковой поток вдоль линии тока аб сначала пересе- 
кает характеристики первого семейства, ускоряется и поворачи- 
вает против часовой стрелки, затем движется без изменений па- 
раллельно прямолинейной стенке СН” и потом ускоряется в ха- 
рактеристиках семейства Н”С’В’, поворачивая по часовой стрел- 
ке до первоначального положения. Газ вдоль линии тока а’’ 
последовательно ускоряется в характеристиках то одного, то 
другого семейства, чуть отклоняясь то в одну, то в другую сто- 
рону от оси. В области 1-2-3-4 характеристики искривляются, 
так как поток подходит к ним с различными скоростями. Осо- 
бенностью рассмотренного течения является наличие однородно- 
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го течения сверхзвукового потока в области З3В’В”В. Она назы- 
вается ромбом измерений и обычно используется в аэродинами- 
ческих трубах для исследования обтекания моделей сверхзвуко- 
вым потоком. С другой стороны, пример иллюстрирует метод 
характеристик, используемый для профилирования сверхзву- 
ковых частей сопел Лаваля [11]. 


1. АНАЛИЗ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В РЕАКТИВНОМ 
ДВИГАТЕЛЕ И ЕГО ЭЛЕМЕНТАХ 


Т.1. Двигатель 


7.1.1. Назначение реактивного двигателя. Принцип реактив- 
ного движения. Перемещение летательных аппаратов тяжелее 
воздуха невозможно без движущей силы, которая в дальней- 
шем будет называться силой тяги, или просто тягой. Устрой- 
ством, обеспечивающим получение тяги, является двигатель. 
Сила тяги двигателя создается на основе принципа реактивного 
движения, основанного на втором и третьем законах механики 
Ньютона. Третий закон гласит [31]: при взаимодействии двух 
тел сила, действующая на второе тело со стороны первого, 
равна по величине и противоположна по направлению силе, 
действующей на первое тело со стороны второго, или кратко: 
действие равно противодействию. 

Одна из сил обычно называется силой реакции силы на дей- 
ствие другой. Примером может служить отдача орудия во 
время выстрела. Сила реакции создается в данном направлении 
(отдачи орудия) за счет увеличения скорости некоторой массы 
(пороховых газов и снаряда), движущейся в противоположном 
направлении. Здесь проявляется и действие второго закона, ко- 
торый формулируется так [32]: отнесенное к единице времени 
изменение количества движения системы (материальных точек) 
равно сумме сил, действующих на эту систему извне. Измене- 
ние количества движения системы (в данном случае орудия) за 
счет отбрасывания массы (пороховых газов и снаряда) приводит 
к появлению силы реакции, отбрасывающей орудие в направле- 
нии, противоположном направлению полета снаряда. Сила ре- 
акции, действующая на орудие, равна и противоположна силе, 
ускоряющей пороховые газы и снаряд. Таким образом, сила, в 
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частности сила тяги двигателя, может быть создана только при 
изменении количества движения системы за счет реакции от- 
брасывания массы, в качестве которой может быть использова- 
но рабочее тело двигателя. 

Различают двигатели прямой реакции, когда сила тяги со- 
здается непосредственно за счет реакции потока газа, вытекаю- 
его из двигателя, и двигатели непрямой реакции, когда сила 
тяги создается винтом. Тяга винта также создается за счет ре- 
акции больших масс воздуха, отбрасываемых винтом. 

Двигатели прямой реакции называют обычно реактивными 
двигателями. Среди них выделяют два типа: не использующие 
рабочее тело окружающей среды (воздух, вода) для организа- 
ции рабочего процесса и создания тяги (ракетные двигатели) и 
использующие рабочее тело окружающей среды (воздух, вода) 
для организации рабочего процесса и создания тяги. Такие дви- 
гатели называют реактивными, добавляя к названию в зависи- 
мости от используемой среды еще одно слово: 

— воздушно-реактивные двигатели (ВРД), использующие 
воздух; 

— гидрореактивные двигатели (ГРД), использующие воду. 

Использование массы окружающей среды ограничивает при- 
менение двигателя рамками этой среды, однако позволяет 
иметь наилучшую экономичность среди реактивных двигателей. 

7.1.2. Физика образования тяги. Необходимые условия полу- 
чения тяги. Рассмотрим образование тяги в воздушно-реактив- 
ном двигателе, т. е. в двигателе, использующем воздух для ор- 
ганизации рабочего процесса. Образование силы тяги происхо- 
дит за счет отбрасывания массы газообразного рабочего тела с 
высокой скоростью ш, в виде струи, истекающей из двигателя. 


Для получения такой струи в двигателе используется секунд- 
ная масса воздуха С,, входящая в двигатель со скоростью ле- 


тательного аппарата ш,. В первом приближении можно пола- 

гать, что масса входящего воздуха С. и масса истекающей 

струи одинаковы. Тогда для получения силы тяги Р в соответ- 
ствии с уравнением количества движения имеем 

Р=С (ши. -ш)). (7.1) 

[5] 


Скорость на выходе из двигателя и, должна быть больше 
скорости на входе в двигатель ш„ (в ракетном двигателе доста- 


точно получить любую скорость истечения), т. е. 


ош (7.2) 


Увеличение скорости ш, может быть получено за счет подво- 


да энергии — например, сгорающего топлива. Для подвода теп- 
ловой энергии и превращения ее в работу, необходимую для 
увеличения кинетической энергии рабочего тела в истекающей 
струе, необходима тепловая машина. 

На рис. 7.1,а показан цикл простейшего (бескомпрессорного) 
ВРД-двигателя в РУ-координатах. Процесс Н-1 соответствует 
сжатию рабочего тела от параметров окружающей среды (точка 
Н); процесс 1-2 — подвод тепла; процесс 2-С — совершение ра- 
боты расширения газа; точка С соответствует условиям на вы- 
ходе из двигателя. В процессе 2-С энергия рабочего тела, полу- 


а 6 


Рис. 7.1. Цикл бескомпрессорного воздушно-реактивного двигателя 


ченная в процессах Н-1-2, частично превращается в кинетичес- 
сш? 

5 - 
Процесс С-Н условно замыкает цикл и соответствует выравни- 
ванию параметров струи, истекающей из двигателя, с парамет- 
рами окружающей среды. Цикл показывает работу двигателя 
как тепловой машины, работе цикла соответствует площадь Н- 
1-2-С-Н. Для того чтобы работа цикла была положительна (от- 
лична от нуля), обязательно наличие процессов сжатия и под- 


кую энергию рабочего тела на выходе из двигателя: Е, = 
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вода тепла. Отсутствие хотя бы одного из них не позволит по- 
лучить необходимую энергию в точке 2 (работа цикла будет 
равна нулю). На рис. 7.2 показано изменение некоторых пара- 


метров по тракту двигателя, в соответствии с ЦИКЛОМ на 
ея 


т Ё 
рис. 7.1,а. Это е — полная удельная энергия; Е ;лезн 


— удель- 


ная работоспособность, или эксергия; ш — скорость; р — давле- 
ние рабочего тела. Эти графики показывают, каким образом ре- 
шается главная задача — увеличение скорости рабочего тела и 
получение высокоскоростной струи, истекающей из двигателя. 
Без наличия перепада давления на участке 2-С (а оно может 
быть получено только предварительным сжатием) и подвода 
энергии в виде тепла на участке 1:2 невозможно реализовать 
получение тяги двигателя. 


еактивный 
двигатель 


тах 


/ Нполезн 


Рис. 7.2. Изменение некоторых параметров в двигателе 


7.1.3. Основные элементы двигателя и их назначение. Функ- 
ционально двигатель можно разделить на два устройства: 

1) генератор рабочего тела, назначение которого — полу- 
чить рабочее тело с заданной работоспособностью (эксергией) 
(процессы Н-1-2 на рис. 1.1); 
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2) Овижитель, назначение которого — преобразовать эксер- 
гию (энергию) рабочего тела, полученную в генераторе, в рабо- 
ту силы тяги (процесс 2-С на рис. 1.1). 

В качестве движителей в современных реактивных двигате- 
лях используются сопло и винт. 

Состав генератора зависит от типа двигателя, но обязательно 
должен содержать устройство для сжатия рабочего Тела — диф- 
фузор или компрессор или и диффузор, и компрессор — и для 
подвода энергии в форме тепла — камеру сгорания. Если устрой- 
ство сжатия снабжено компрессором, то для его привода генера- 
тор снабжается турбиной. Такие двигатели называют газотур- 
бинными. Цикл газотурбинного двигателя показан на рис. 7.1,6. 
Процесс Н-1 соответствует сжатию в диффузоре; 1-2 — сжатию в 
компрессоре; 2-3 — подводу энергии (тепла) в камере сгорания; 
3-4 — расширению на турбине, служащей для привода компрес- 
сора. Работа, необходимая для сжатия рабочего тела (воздуха) в 

Я 
компрессоре и равная | и ар, на рис. 7.1,б соответствует площа- 


1 
4 
ди А-С-2-1.Работа расширения на турбине и равная | о ар соот- 
8 
ветствует площади В-С-8-4. Отмеченные площади А-С-2-1 и В-С- 
3-4 должны равняться между собой. Тогда энергия рабочего тела 
на выходе из генератора будет характеризоваться точкой 4, а ра- 
бота цикла — площадью Н-Г-4-С. Эта энергия или работа ис- 
пользуется в движителе (например, процесс 4-С распгирения газа 
в сопле или процесс 4-С расширения газа на турбине, вращаю- 
цей винт). 

7.1.4. Определение силы тяги. Процесс образования движу- 
щей силы — силы тяги определяется взаимодействием системы 
двигателя или движителя с окружающей средой. Это взаимо- 
действие физически проявляется как давление и напряжение 
трения, действующие как со стороны рабочего тела, протекаю- 
щего внутри двигателятак и со стороны окружающей среды. 
Равнодействующая этих сил, просуммированных по всей по- 
верхности, и определяет силу тяги. При этом оговариваются 
граничные условия, при которых рассматривается тяга. В зави- 
симости от граничных условий получаются разные как по вели- 
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чине, так и смыслу силы. Для реактивной тяги (ОСТ 100192-75 
[2]) установлено следующее определение: это “результирующая 
всех газодинамических сил (давления и трения), приложенных 
к внутренней и наружной поверхностям двигателя в предполо- 
жении, что внешнее обтекание двигателя идеальное”. 

7.1.5. Расчет реактивной силы на основе уравнения количе- 
ства движения. Вычисление силы тяги путем непосредственно- 
го суммирования сил давления по рабочим поверхностям двига- 
теля является неудобным и сложным. Нрименим для расчета 
силы тяги уравнение количества движения (7.Т), которое позво- 
ляет определить силу тяги двигателя без анализа внутренних 
процессов, только по состоянию потока на границах системы. 

Двигатель в потоке газа вызывает возмущение в виде дефор- 
мации профилей скорости и давления. На рис. 7.3 показаны в 
сечении а невозмущенные профили скорости ш, и давления р, 


профили в сечении б непосредственно перед двигателем и в за 
двигателем и профили в сечении г вдали за двигателем. Профи- 
ли соответствуют двигателю, помещенному в дозвуковой поток, 
причем использован принцип обращения движения, когда дви- 


двигатель 


Рис. 7.3. Картина распределения давления и скорости 
при реальном обтекании 
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гатель рассматривается как неподвижный и обтекаемый внеш- 
ним потоком. 

Условия идеального внешнего обтекания соответствуют от- 
сутствию влияния двигателя как источника возмущений на об- 
текающий его поток. Поэтому выберем в качестве газодинами- 
ческой системы (рис. 7.4} цилиндр 11СС, соосный с двигателем, 
образующие которого 1-С расположены на достаточном удале- 
нии от двигателя как источника возмущения, параметры в тор- 
цевых сечениях 1-1 равномерны и равны параметрам окружаю- 
щей среды, а в торцевом сечении С.С равномерны на участках 
С-Ь и равны параметрам в сечении 1-1. На участке СС: пара- 


метры также равномерны, но значения давления и скорости со- 
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Рис. 7.4. К выводу формулы силы тяги 


ответствуют параметрам на выходе сопла двигателя Ра и и - 


Площадь потока на входе в двигатель соответствует входной 
площади диффузора Ру, а площадь потока на выходе — площа- 


ди выходногр сечения сопла Г.- В выбранной системе выделим 


две подсистемы: одну, соответствующую внутреннему обтека- 
нию двигателя 111:С.Ст, и вторую — соответствующую внешне- 


му обтеканию двигателя 1аБС. Обе подсистемы показаны на 
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рис. 7.4 пунктиром. Силой тяги Р будет сила, с которой газ, 
обтекающий двигатель внутри и вовне, действует на систему, 
т.е. | 

>_-> 

вы (7.3) 
где индексы: вн — внутренняя, нар — наружная. 

Нормальные к оси двигателя силы внешнего давления, дей- 

ствующие на внешнюю подсистему, взаимно уравновешиваются, 
касательные напряжения отсутствуют (обтекание идеально), и 
нет обмена количеством движения через поверхность образую- 
щих. Поскольку давление на торцевых поверхностях 1а и СЬ 
одинаково и равно р„, то при выборе Ё >> ЕЁ, можно полагать, 


что количество движения во внешней подсистеме 1абС не изме- 
няется. 

Запишем уравнения количества движения для каждой под- 
системы в проекции на ось, совпадающую с осью двигателя, 
причем за положительное направление оси принимается на- 
правление вектора скорости набегающего потока. 

Для внешней подсистемы с учетом Е >> В 


м: (5 (Е-ЁР)=0, (7.4) 
где В. ар — СИла, с которой окружающая среда действует на 
наружную подсистему, 

ЕЕ Е: Ра б (7.5) 

Для внутренней подсистемы 
а, ее (7.6) 
где Р — сила, с которой окружающая среда действует на 


внутреннюю подсистему, 


Р-Р. (7.7) 


вн вн 
ЕРШ Е, [кг/с] (7.8) 


— расход воздуха через двигатель; С. 


Складывая выражения (1.4) и (7.6) и заменяя в полученном 


выражении Вр ий р. на = нар И ` Рьн» Получим выражение 


— расход топлива. 


для силы тяги: 
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В’=-Ц@ бы -бшчф Е]. (1.9) 
Знак “-” означает, что сила направлена противоположно 
вектору скорости невозмущенного потока ш„, т. е. в направле- 


нии скорости полета. Такое направление силы тяги считается 

положительным. Поэтому знак “-” в дальнейшем опускается. 
7.1.6. Формулы силы тяги для некоторых частных случаев, 

Сила тяги ВРД на расчетном режиме, которому соответствует 


условие р, =рь,› 
Р=С, (ши -ш,) +С. щ. - (7.10) 
Сила тяги ВРД на старте, ш, = 0, 
Р:= (Сю РЕ. (7.11) 


Так как для ВРД расход топлива С. << С, то приближенно 


тяга может быть определена по формуле 


Р=С, (ши. -ш,) +. - РЕ, (7.12) 


Сила тяги ракетных двигателей, не использующих окружаю- 
щую среду для получения рабочего тела, 


Р=Сш. + (р. -Р) Ех, (7.13) 


где С — массовый расход рабочего тела, истекающий из сопла 
двигателя. 

Сила тяги идет на совершение работы,связанной с преодоле- 
нием сопротивления среды и инерции летательного аппарата на 
участках разгона и торможения (при реверсе тяги) ЛА. Внеш- 
нее сопротивление силовой установки определяется ее располо- 
жением на летательном аппарате. Сила тяги с учетом внешнего 
сопротивления называется эффективной тягой. 

7.1.7. О месте приложения реактивной силы. Сила тяги есть 
результирующая сил давления и трения, действующих на все 
поверхности двигателя. Рассмотрим схему простейшего прямо- 
точного двигателя (рис. 7.5), состоящего из диффузора Н-1, ка- 
меры сгорания 1-2 и сопла 2-С. Камеру в первом приближении 
можно считать цилиндрической. Будем учитывать только дей- 
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м“ п 


Рис. 7.5. О месте приложения силы тяги 


ствие сил статического давления внутри двигателя. Силы, дей- 
ствующие на поверхности камеры, уравновешены и не дают со- 
ставляющей вдоль оси двигателя. Сила давления на диффузор 
дает составляющую Р; в направлении полета‚,а сила давления 


на сопло — составляющую Р. в противоположном направлении. 
Площадь сопла р больше в площади входа в диффузор, так 
как в сопле газ подогрет. На расчетном режиме р. =р;› поэтому 
при одинаковом давлении на сопло и диффузор сила В дейст- 


вующая на диффузор, оказывается больше силы, действующей 
на сопло Ро т.е. Р Е в: Таким образом, сила тяги приложена 


ко всем элементам двигателя. 


1.2. Сопло 


7.2.1. Назначение сопла. Сопло — это устройство, служащее 
для преобразования внутренней и потенциальной энергии (вмес- 
те составляющих энтальпию потока) в кинетическую, т. е. ус- 
корения потока. В соответствии с уравнением обращения воз- 
действий (4.97) 


и ЕТ Е - 
(мМ-Ъ а 2 У ЧН, 2 а, -— 
2 
О 
уь 2 ие а‘ 
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Ускорение потока может быть получено за счет любого из 
воздействий: силового или геометрического &Р, энергетического 
аа ‚ механического Ч» трения а и расходного АС. На 


практике наибольшее распространение получило геометрическое 
воздействие. 

2: Геометрическое сопло. Будем называть геометричес- 
ким соплом (или просто соплом) канал переменного сечения, 
обеспечивающий непрерывное ускорение газового потока за 
счет преобразования внутренней энергии и потенциальной энер- 
гии давления в кинетическую путем только геометрического 
воздействия. 

Рассмотрим основы теории геометрического сопла при следу- 
ющих допущениях: 

1) течение одномерное, стационарное; 2) ось сопла прямоли- 


нейна; 3) рабочее тело — совершенный идеальный газ, т. е. С 


Е, В являются константами, а коэффициент вязкости и = 0; 
4) течение в сопле энергетически изолированное, стенки адиа- 
батические; 5) релаксационные процессы отсутствуют. 

1.2.3. Анализ процесса в геометрическом сопле. Сделанные 
выше допущения позволяют воспользоваться простейшей моде- 
лью элементарной струйки в газодинамической форме (см. 
разд. 4.6.2). Уравнение обращения воздействия для рассматри- 
ваемого случая имеет вид уравнения Гюгонию (4.98): 

(М2 2-19 - АЕ. 
Е 

Сопла устанавливаются за камерой сгорания или за турби- 
ной, где обеспечивается дозвуковая скорость потока. Исключе- 
ние составляют только гиперзвуковые прямоточные реактивные 
двигатели, где скорость на выходе из камеры сгорания может 
быть сверхзвуковой. Параметры на входе в сопло будем обозна- 
чать индексом 0, а на выходе с. Тогда, в соответствии с урав- 
нением Гюгонио, в зависимости от граничных условий геомет- 
рическое сопло может иметь форму как сужающегося канала 


(при М, <Тти М. = 1), так и расширяющегося канала (при 
М, >1и М. > 1) или сужающе-расширяющегося (при М <1и 
М. > 1). Профиль сужающе-расширяющегося канала, носящий 


название сопло Лаваля, показан на рис. 7.6. Для анализа в ка- 
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честве газодинамической системы примем область потока, за- 
ключенную внутри сопла. На рис. 7.6 она показана пунктиром. 
=ар.=0 


На основе энергоизолированности системы 44 за 


нар 
< * 
имеем из уравнения энергии Ту =Т.. На основе идеальности со- 


вершенного газа и его энергоизолированности из уравнения из- 
ж* 


ар 


менения давления торможения (4.100) имеем =Ои Ро Е. 


р 


т. е. процесс в системе изоэнтропийный. 


|: 


< эы = 


Рис. 7.6. Геометрическое сопло 
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Остальные параметры изменяются следующим образом. Ско- 
рость ш растет, по определению, в соответствии с геометричес- 
ким воздействием, а статическое давление р уменьшается в со- 
ответствии с уравнением количества движения (второй закон 
Ньютона). Статическая температура Т уменьшается из-за роста 


«> * 
скорости ш при постоянной температуре торможения Т. Плот- 
ж * 
ность торможения р также постоянна, так как постоянны р и 


* 
Т , в соответствии с уравнением состояния. Поэтому увеличе- 
ние скорости ш уменьшает статическую плотность р. 


Приведенная скорость А возрастает, так как а„р постоянна 


* 
(Т = соп$9, а скорость потока и растет. С ростом А, растет и М, 
при этом скорость звука а уменышается из-за уменьшения ста- 
тической температуры Т. Изменение всех параметров показано 


на рис. 7.6. В минимальном сечении сопла ее скорость пото- 


ка равна скорости звука ш=а, которая в этом сечении равна 
критической скорости звука, т. е. а =а, р. Поэтому минималь- 


ное сечение является критическим сечением, в котором 
М =л=Т. 

7.2.4. Модель расчета параметров в сопле*. 

1- Уравнение расхода позволяет определить расход рабочего 

(Е 
тела по параметрам в любом сечении: с =т АЕ > ь 
Го 
2. Уравнение неразрывности связывает изменение скорости 


(^) с изменением сечения (Е): 9 (№) Е =а (№ Е. 


3. Уравнение количества движения в проекции на ось сопла 
позволяет определять силу действия потока на стенки канала 
сопла Р: 


ты * * > Ё 1 
Р-Р Р-Р ГОО» -Р-=Тор бань [2 0-2 0%], 


где а =\— ак ВТо- 


кро Е+1 


См. простейшую газодинамическую модель в разд. 4.6.2. 
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4. Уравнение энергии: В =. 


* * 
5. Уравнение качества процесса: ру =р.- 


6. Определяющее уравнение — уравнение состояния: 
р. 
* о т: 
Ро = = р" ир= 
Ат 


Ч. Соотношения для определения статических параметров: 


р=р’ п (^), Т=Т* т (А), р=р’ Е (^)- 


8. Необходимое условие изменения состояния — уравнение 
Гюгонио: 
(М2 ЕТ) аш _ аЕ 
Ш Е 
9. Достаточное условие — располагаемый перепад давления: 
р 
= =л (А 2), где А — приведенная скорость потока, кото- 
* раст? расп . 
Ро 


рая может быть получена на выходе из сопла при данном рас- 
полагаемом перепаде давления, определяемом давлением тормо- 


*% (8 
жения ро и граничным условием — давлением окружающей 
среды р, .- 


10. Граничные условия задаются по статическому давлению 
в окружающей среде на входе р,, и на выходе р, . 


При Му < 1 необходимо, чтобы р,„=Ру- При М. < 1 необхо- 
димо, чтобы Ре=Р;- Обычно первое условие для давления на 
входе выполняется соответствующим выбором ру=р... 


1.2.5. Параметры, характеризующие режимы течения в 
сопле с идеальным рабочим телом. 


1. Располагаемый перепад давления на сопле 


* 

* Ро 
и расп = р_ а (7.14) 

н 
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2. Степень нерасчетности параметров на срезе сопла 


Ее (7.15) 


М =—. (7.16) 


4. Отношение давления 


* 
7 
п. и (7.17) 
с 
Режим течения в сопле называется: расчетным — п = 1; 
режимом недорасширения — если п> 1; режимом перерасши- 
рения — если п < 1. 
Режим М < 1 — дозвуковой режим истечения из сопла; 


М. =1 — звуковой режим истечения из сопла; 


‚ М. >1 — сверхзвуковой режим истечения из сопла 


Сопло, обеспечивающее определенный скоростной режим ис- 
течения, называется соответственно дозвуковым, звуковым или 
сверхзвуковым. 

7.2.6. Обратная задача теории сопла. Обратная задача за- 
ключается в определении поля течения при условиях, заданных 
на некоторой поверхности, и условиях в начальном сечении 
[33]. При этом определяется и геометрия канала. Применитель- 
но к системе струйки в начальном сечении задаются: массовый 


* * 
расход С, энергетические параметры Ту, Ро, граничное условие 
по давлению на выходе как давление в окружающей среде р, 
теплофизические характеристики рабочего тела, Ё, С В и рас- 


пределение какого-либо параметра вдоль канала сопла. Целью 
расчета является определение изменения всех параметров вдоль 
канала сопла и геометрии канала. В качестве параметра, рас- 
пределение которого задается, могут быть выбраны скорость и, 
давление р, приведенная скорость А, и другие. Поскольку рабо- 
чее тело идеальное и процесс в сопле обратимый, профиль ка- 
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нала Е =Р (х) однозначно определяется заданием распределения 
любого из параметров (см. разд. 7.2.4). В обратной задаче всег- 
да реализуется расчетный режим истечения п =1. Поэтому зна- 


чение Л, а (и скорости ш,) легко определяется по величине 


располагаемого перепада 


* 1 
Пс расп 7 к (А ) ы (7.18) 
с расп 
позволяющего определить газодинамическую функцию 
п (№ та с) И найти Л. расш Например, по ТГДФ. При этом доста- 


точное условие будет выполнено автоматически. 

При проектировании реальных сопел с учетом необратимости 
течения (см. ниже) предпочтительнее использовать для реше- 
ния обратной задачи закон распределения давления в виде 


1 Е РИ —— 
не: п п (^.) у п (№) Ч |9 
ОЕ НО ЕЕ а, ее о 
2 7 Е. 
а. 
: т, 
Хх $11 [вов т Е (7.19) 
Здесь 
р=-Р- (7.20) 
Ро 
— безразмерное давление; [, — длина сопла; х — текущая ко- 
ордината вдоль оси Х, так что О<х< Е; п (Ло) — газодинами- 


ческая функция от значения приведенной скорости Л, ; а}, ао 


— константы. 

Уравнение (7.19), во-первых, автоматически обеспечивает 
выполнение условий по давлению на входе и выходе из сопла, 
во-вторых, гарантирует отсутствие разрыва производной на гра- 
ницах системы (входе и выходе), которое может иметь место 
при произвольном задании (например, в виде линейной функ- 
ции) функции изменения какого-либо из параметров. В-тре- 
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тьих, варьируя коэффициентами а, а, ‚ можно получить прак- 


тически любую форму канала сопла в виде Е =ЕР (х). Последнее 
весьма важно при учете эффектов двумерности течения и необ- 
ратимости процесса. 

После задания р=р(х) все остальные параметры определя- 
ются в соответствии с моделью расчета разд. 7.2.4, по следую- 
щему алгоритму. 

Выбирается длина сопла [ и начальное давление Ро (напри- 


р 
мер, из условия р =р,„), определяются т (^,) = — ‚ № из п (А), 
Ро 


75 
Е (7.21) 


0 а а Л - 
тр а (№) 
Далее последовательным заданием х в диапазоне от 0 до / 


с 


определяют: р — из (1.19), р — из (1.20), А — из п (№) = 2. Акта 


Ро 
из т (Л) = Г : реет ЕР — из 
То 
Ро 4 (№) 
"=———_. 1.22 
а (^) 979) 


Профиль получающегося канала в зависимости от располага- 
емого перепада может быть либо сужающимся, либо сужающе- 


+ 
1 Ро 
расширяющимся. Если п” < =— 


р 
сужающимся; при ця ТИ. Е в 
= |= 


расширяющимся. Для воздуха Ё = 1,4 ип(А =!) =0,528. 
1.2.7. Прямая задача теории сопла. Прямая задача состоит в 
определении поля течения при задании статического давления 


‚ То сопло будет 


‚ сопло будет сужающе- 


* * 
Ро =Рьх» Энергетических параметров ру, Ту, геометрии канала 
Е=Е(х) и граничного условия по давлению Ри- 
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Рассмотрим два типа задаваемой геометрии: сужающееся 
сопло и сужающе-расширяющееся сопло (сопло Лаваля). 

1. Сужающееся сопло. Профиль канала сужающегося сопла 
показан на рис. 71.7. Будем полагать, что скорость на входе в 
сопло дозвуковая, т. е. Мо < 1. Возможны следующие режимы 


работы сопла. 


е 
Рис. 7.7. Сужающееся сопло на режиме недорасширения 
} р 
ВЕ 
а) т 1. Нет перепада давления, нарушено достаточное ус- 
Ро 


ловие, и течения нет, хотя необходимое условие в виде геомет- 
рического воздействия СЁ < 0 присутствует. 


7 
н д к 
6) 1>—>1(А^=Ю= = . Эта область а—кр показана на 


% Ро 
графике функции п (Л), рис. Т.8. 

Располагаемый перепад давления обеспечивает получение 
только дозвуковой скорости истечения М, < 1. В этом случае 
должно выполняться граничное условие по давлению на выходе 
из сопла р. =р, - Это же условие будет определять возможность 


существования режима, задаваемого ру =р,, - 


Если расход рабочего тела, подсчитанный по параметрам на 


3 
срезе сопла, С, = т и (где А, определяется по распола- 
0 
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®(^) 


п =1) 


А<1 1,0 А>1 


Рис. 7.8. К определению режимов течения в сопле 


гаемому перепаду через п (^.) - в окажется равным расходу, 
Ро 

+ 

Ро9 (№) Е 
определенному по параметрам на входе С, = ЕЕ > ‚ то 

То 

сопло с заданной геометрией будет работать на этом режиме. В 
противном случае необходимо изменить геометрию, в частнос- 
ти, либо Ро, либо Е добиваясь выполнения уравнения нераз- 


рывности в виде 
9 (№) Ро [Ч (А Не : (1.23) 


Ра 
в) —. <п (Л. = 1). Отношение давлений соответствует области 
Ро 
перепадов давления кр—4 на рис. 1.8, обеспечивающей получе- 


ние Л в диапазоне от ^=1 до А=А Однако в соответствии с 


тах” 
необходимым условием (уравнением Гюгонио) при отсутствии 
обращения воздействия АЁ на выходе из сопла возможно полу- 
чение только значения Л. =1. При этом давление на срезе 
Ре =Рьр И Может отличаться от р, - Однако возможность сущест- 
вования режима с заданными условиями определяется выполне- 
нием условия неразрывности течения в виде 

9 (№) ЕВ =Е.- (1.24) 
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Особенностью данного режима течения являются кризис те- 
чения и запирание сопла, которое перестает реагировать на 


Е Ри 

внешние воздействия. При —_ <П (№4) сопло работает на нерас- 
Ро 

четном режиме недорасширения, так что р. >р,‚. Волны разре- 


жения из окружающей среды, распространяющиеся со звуковой 
скоростью, не могут проникнуть через критическое сечение. Ос- 
тавшийся перепад давления рабочего тела реализуется в окру- 
жающей среде в виде волновой структуры за соплом, показан- 
ной на рис. 7.7. Жидкая граница истекающей сверхзвуковой 
струи с-г-е, причем точка с является источником центрирован- 
ной волны разрежения с-к-л с пучком характеристик, отражаю- 
щихся от границы струи с-г. При этом тип характеристики из- 
меняется на противоположный (на характеристику сжатия). 
Сгущаясь, характеристики сжатия образуют висячий скачок 
уплотнения а-с с маховским отражением в-д и в. от оси струи. 
Полученная структура называется бочкой. В зависимости от 
степени нерасчетности п внутренняя структура бочки может 
иметь различный вид, а число самих бочек отличаться от еди- 
ницы. В частности, при неболыших степенях нерасчетности 
(п < 2) скачки внутри бочки не возникают (только характерис- 
тики), но зато число самих бочек существенно увеличивается 
(до 10—15). При п>2 кривизна границы сверхзвуковой струи 
увеличивается, что создает условия для образования висячего 
скачка, существование которого объясняется радиальным расте- 
канием сильно перерасширенного потока из центральной облас- 
ти в периферийные, где давление равно давлению окружающей 
среды. Висячий скачок является осесимметричным, причем при 
приближении к соплу он ослабевает и до сопла не доходит. От- 
раженный кольцевой скачок в-г, попадая на жидкую границу г 
с, отражается от нее в виде пучка характеристик, давая начало 
следующей бочке. Однако для ее возникновения необходимо, 
чтобы поток в сечении г имел давление р. >р,. Это возможно, 


если интенсивность прямого скачка 6-д не очень велика (неве- 
лика степень нерасчетности п). При степенях нерасчетности 
п >5 возникает только одна бочка. В бочках и скачках проис- 
ходит процесс диссипации полезной энергии, имеющейся на 
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срезе сопла. При этом падает давление торможения р’, и через 
некоторое время струя становится изобарической. 

2. Сопло Лаваля. Как уже отмечалось, сопло Лаваля — су- 
жающе-расширяющийся канал, в котором знак геометрического 
воздействия изменяется в минимальном сечении, являющимся 
критическим, на противоположный. Это позволяет удовлетво- 
рить необходимому условию в форме закона обращения воздей- 
ствия и обеспечить непрерывное ускорение потока вплоть до 
больших сверхзвуковых скоростей. Минимальное сечение 
сопла Лаваля называется горлом. Профиль канала сопла пока- 
зан на рис. Т.9. 

Будем полагать, что на входе в сопло М, < 1, т. е. течение 


дозвуковое. Возможны следующие режимы работы сопла. 


Рис. 1.9. Сопло Лаваля на режиме перерасширения 


а) Расчетный режим. Этот режим соответствует значению 
давления на выходе из сопла р. =р,, а перепад давления 


Е 
ж Ро 


= — (где на 


* 
а р ОН расчетное значение п.) определяет 
= 


значение № на выходе —(газодинамическая функция 


к (= а область режимов течения обозначена на рис. 17.7 
и расп 
от значения кр до значения 4). 
Для обеспечения существования режима должны выполнять- 
ся условия уравнения неразрывности на дозвуковом и сверхзву- 


ковом участках сопла. Для дозвукового сужающегося участка 
сопла имеем 
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9 №) Е =Е (7.25) 


кр , 
для сверхзвукового 


ОЕ. Е. (7.26) 


Распределение остальных параметров определяется на основе 
уравнения неразрывности 


Е 
9) = (7.27) 


с учетом двузначности функции 4 (А). Для дозвуковой части 
сопла по значению 4 (А) берутся дозвуковые значения Л, для 
сверхзвуковой — сверхзвуковые значения. По полученным зна- 
чениям А определяются все необходимые параметры с помощью 
газодинамических функций аналогично обратной задаче. 

Р 


с 
Ь) Режим недорасширения п = — > 1. Возможен, если распо- 
н 


лагаемый перепад больше расчетного, т.е. 


г ох о 0 
с расп = ра ы Пс расп х В. р (7.28) 


При этом выполнены условия (17.25) и (7.26). В этом случае 
течение в сопле полностью аналогично расчетному случаю тече- 
ния при изменении параметров в сопле от ру до р.- За срезом 


сопла будет течение с недорасширением, аналогичное течению с 
недорасширением из сужающегося сопла (см. выше в данном 
разделе). Разница лишь в том, что искривление струи за со- 
плом начинается при расширении потока за точкой отражения 
первой характеристики от границы струи,а не за срезом сопла, 
как в сужающемся сопле. 

с) Режим перерасширения. Этот режим течения реализуется, 


* 


р 


к * 0 
когда располагаемыи перепад давления и расп — — оказывается 
р 


меныше перепада, определяемого геометрией канала, работаю- 
щего на расчетном режиме: 


17] 


и 
Ро | 
* * * 
с расч р т: Прасп с расч” (7.29) 
с 
* * 
В зависимости от разницы между Е И а (соответст- 


* 
венно располагаемым и расчетным значениями п.) возможно су- 


ществование следующих типов течения на режиме перерасши- 
рения (рис. 7.10). Рассмотрим режимы перерасширения, после- 


\ 


Рн9 = Ве 


хчюю®ю ча 


» 


4 


3 рут 
] Р= >? Рер 
2 р? < Пер + 


с 


Рис. 7.10. Типы течения в сопле Лаваля на режиме перерасширения 
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довательно увеличивая давление в окружающей среде р, и ос- 


тавляя неизменными (до определенного предела) Ро и Ру [2]. 


До некоторого предела (определяемого точкой 4 на графике 
рис. 7.10) повышение давления р, не влияет на течение по 


соплу, которое остается расчетным. Это объясняется тем, что 
волны возмущения повышенного давления сносятся сверхзвуко- 
вым потоком, вытекающим из сопла. Картина рассматриваемо- 
го вида течения показана на рис. 7.9 для случая истечения из 
плоского сопла Лаваля. Перерасширенный поток в области СВС 
имеет давление р, соответствующее расчетному режиму по гео- 


метрии канала сопла. Затем, проходя косой скачок СВ, он вос- 
станавливает давление до р, (давления в окружающей среде), 


но при этом получает отклонение в сторону оси. Таким обра- 
зом, на границе струи СА давление уравновешивается. Скачок 
СВ регулярно отражается в точке В от оси в виде скачка ВА, 
пройдя который, поток возвращается к первоначальному осево- 
му направлению, однако его давление оказывается выше атмо- 
сферного. Косые скачки ВА отражаются в точке А от жидкой 
границы в виде центрированной волны разрежения, проходя 
которую поток разгоняется и понижает давление до атмосфер- 
ного. Характеристики центрированной волны переотражаются 
от границы струи в виде характеристик сжатия, образуя струк- 
туру недорасширенной струи при малой степени нерасчетности, 
рассмотренную выше. 

Дальнейшее повышение давления окружающей среды (выше 
точки 4) увеличивает угол наклона косых скачков СВ, уменьша- 
ет скорость потока за ними и увеличивает угол поворота на отра- 


женных скачках ВА. Когда этот угол @ становится больше к 


для значения М в области СВА, регулярное отражение скачка 
СВ заменяется на маховское, образуя так называемую мостооб- 
разную систему с прямым скачком на оси и отраженными косы- 
ми скачками ВА на периферии (см. разд. 5.10.2, рис. 5.15, а). 
При дальнейшем повышении давления прямой скачок зани- 
мает все большую долю сечения и приближается к срезу 


Рыа _ 2Е м1 
Ре ЁЕ+Т < Е+1 


срезе сопла, а течение за ним — дозвуковое. По мере роста дав- 


сопла. При прямой скачок оказывается на 
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ления окружающей среды скачок проникает внутрь сопла (точка 
5), а течение за прямым скачком на участке сопла а;-1 становит- 
ся диффузорным, т.е. давление на этом участке растет, а ско- 


рость уменьшается. При этом давление на срезе сопла р. =р/ь, 
так как течение на выходе из сопла дозвуковое. При р;з скачок 


доходит до критического сечения и исчезает, а течение на сужа- 
ющемся и расширяющемся участке становится дозвуковым. 
Дальнейшее повышение давления (точка 9) приводит к наруше- 
нию условий (1.25) и (1.26) и переходу системы на новый режим 


по расходу и статическим параметрам ру, Ту, Ру, у в началь- 


ном сечении сопла. 

7.2.8. Влияние режимов истечения из сопла Лаваля на тягу 
реактивного двигателя. Сверхзвуковая часть сопла Лаваля (рас- 
ширяющийся канал) создает составляющую силы Р‚1 в направ- 


лении силы тяги (рис. 7.11, сопло Г). На сверхзвуковой части 
профиля сопла Лаваля показано распределение избыточного 


давления Др=р-р,, где р — давление, действующее изнутри 
сопла на его стенки на участке абс. Сопло 1 (рис. 7.11), соот- 
ветствует расчетному режиму: р.=р,. Нерасчетные режимы 


можно смоделировать, укорачивая или удлиняя сопло (сопла 2 
и 3, рис. 7.11). На режиме недорасширения (> Р„) исчезает 


часть силы на участке Бс за счет укорачивания сопла, и тяга 
уменьшается. На режиме перерасширения (р, < р‚) на добавлен- 


ную часть сопла с будет действовать сила в в направлении 


против силы тяги. 


Таким образом, расчетный режим является оптимальным и 
обеспечивает максимальное значение тяги при прочих равных 
условиях. На практике с целью уменьшения веса сопла часто 
используют укороченные по сравнению с расчетными сопла, 
пренебрегая потерями в силе тяге, которые в определенных 
пределах укорачивания сопла могут быть незначительными. 


7.2.9. Сопло с косым срезом. При решении некоторых газо- 
динамических задач, например в турбинах, требуется поворачи- 
вать сверхзвуковой поток. Поворот оси сверхзвукового канала 
обычно приводит к возникновению сложной волновой структу- 
ры течения и дополнительным потерям работоспособности 
(уменьшению давления торможения) рабочего тела. Проблему 
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Г) ь г Ре =Рн 
А=р-рн В ь, ро 
[2 
2) Ре>Рн 
Вер ры 14 
э") Ре <Рн 


Вер м 


Рис. 7.11. Влияние расширяющейся части сопла Лаваля на силу тяги 


поворота потока можно решить, используя несимметричное те- 
чение Прандтля-Майера в центрированной волне разрежения. С 
этой целью срез сопла делается косым, т. е. плоскость выходно- 
го сечения сопла располагают под некоторым углом к оси. 

На рис. 7.12 показано плоское сопло Лаваля с косым срезом. 
Точка С генерирует центрированную волну разрежения в виде 
пучка характеристик СДК, проходя которые недорасширенный 
сверхзвуковой поток с давлением р, и скоростью Ш, поворачива- 


ет на угол 0, разгоняясь при этом до скорости Ш, И расширяясь 


до давления р, равного давлению в окружающей среде Р»» Т. е. 
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Рис. 7.12. Сопло с косым срезом 


РЕ =Ри- Участок сопла ДК профилируется по линии тока, поэто- 


му характеристики СДЁЕ не отражаются от стенки. Последняя 
характеристика СЁ совпадает с косым срезом сопла. 

Возможно также использование сужающихся сопел с косым 
срезом для поворота сверхзвукового потока. 

7.2.10. Об учете реальных свойств течения и рабочего тела 
в соплах. Рассмотренная выше теория течения в соплах на ос- 
нове одномерной теории струйки с изоэнтропическим процессом 
качественно правильно, а в некоторых случаях и количественно 
верно оценивает работу сопла. Вместе с тем она не учитывает 
неодномерный характер течения и необратимость процесса. Со- 
временные численные методы решения, развитие теории погра- 
ничного слоя и наличие мощных вычислительных машин по- 
зволяют рассчитывать течения и профилировать сопла с учетом 
многих факторов [33, 34]. Однако возможен учет отмеченных 
факторов и более простыми методами. В частности, на практи- 
ке широко используются следующие эмпирические коэффици- 
енты [2]. 

1. Скоростной коэффициент ф, — отношение деиствитель- 


ла к скорос- 


ной среднерасходной скорости истечения м А 
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ти изоэнтропного истечения м = ры ар при одинаковом распо- 


* 


* 
Лагаемом перепаде п 


Ро * 
с расп = р. и температуре торможения о 
н 


р А, р 
Ее, (7.30) 
ы и м 


2. Коэффициент сохранения давления торможения в 


ж 
сопле Об. — отношение давления торможения Ре на срезе сопла 


* 
к давлению торможения на входе в сопло Ро- Можно устано- 


вить связь между би Фф в виде 
а 3 . (7.31) 


3. Коэффициент расхода \у, — отношение действительного 
расхода газа 


С 


бы Но (7.32) 


к расходу при изоэнтропном истечении 


Си — Реи си А ; (7.38) 
Ср _Р 
Е Де 
фе = =—ф, (7.34) 
ы Си Рея 
или в газодинамической форме (ро и у — одинаковы) 
Ре Ро Я и) Е 
= т 


т т, 7.35) 
Ме м" 


откуда 


(7.36) 
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Значения скоростных коэффициентов Ф‹ для сужающихся 


сопел составляют 0,92—0,99. Меньшие значения имеют отверс- 
тия и конические сопла, болыпие — профилированные сонла. 
Коэффициенты сохранения давления торможения изменяются в 
пгироких пределах (0, =0,7 + 0,98) в зависимости от геометрии 


сопла и режима его работы. 
Значения коэффициентов расхода \. определяются геомет- 


рией сопла и критериями скоростного режима М и гидравли- 
ческого режима Ве и лежат в пределах \/. = 0,8 - 0,998. Коэф- 


фициенты ф, с, у позволяют уточнить расчет сопла для случая 
реального течения, заменяя величину А„„ на Ар (Более подроб- 


но см. [2, 34].) 

7.2.11.О месте и роли сопла при проектировании двигателя. 
Как правило, при проектировании двигателя задаются: сила 
тяги Р, скорость полета ш, и условия окружающей среды в 


виде давления р. Это позволяет оптимизировать процесс тече- 
ния на участке течения по соплу и определить необходимые 
энергетические параметры, а именно: массовый расход (С, дав- 
ление торможения Ро и температуру торможения у на входе в 
сопло, обеспечивающее получение заданной тяги Р при выбран- 
ных №, ир,- Параметры С, р, Т позволяют сформулировать за- 
дачу для генератора рабочего тела как устройства, которое 
должно обеспечить получение рабочего тела с характеристика- 
* * 

ми (С, Ру, Го) при задаваемых и, Ир,- Это позволяет провести 
также оптимизацию генератора, выбирая наилучший, и в ко- 
нечном счете получить оптимальный двигатель. 

Сегодня двигатель проектируется как подсистема летательно- 
го аппарата, целевые критерии которого не всегда отвечают це- 
левым критериям двигателя. Однако изложенные выше сообра- 


жения можно использовать при любом подходе к проектирова- 
НИЮ. 


7.3. Диффузор 


1.3.1. Назначение диффузора. Диффузором называется уст- 
ройство, служащее для торможения и сжатия потока. В соот- 
ветствии с уравнением обращения воздействий (4.97) торможе- 


17% 


ние и сжатие потока можно осуществить любым из возможных 
воздействий, однако наибольшее распространение получили гео- 
метрические диффузоры, в которых преобразование кинетичес- 
кой энергии потока в потенциальную энергию давления и внут- 
реннюю энергию осуществляется за счет геометрического или 
силового воздействия. 

7.3.2. Геометрический диффузор. Геометрический диффузор 
служит для торможения и сжатия рабочего тела с помощью 
геометрического или силового воздействия путем преобразова- 
ния его кинетической энергии в потенциальную энергию давле- 
ния и внутреннюю энергию. Геометрические диффузоры широ- 
ко используются в качестве входных устройств ВРД, межлопа- 
точных каналов компрессоров, в камерах сгорания, аэродина- 
мических трубах и т. д. 

Рассмотрим основы теории геометрического диффузора при 
следующих допущениях. 

1. Течение одномерное, стационарное. 

2. Ось диффузора прямолинейная. 

3. Рабочее тело — совершенный газ с постоянными теплофи- 


зическими характеристиками [, С ее 


4. Течение энергетически изолированное. Стенки сопла адиа- 
батные. 

5. Процесс в диффузоре необратимый. 

7.3.3. Анализ процесса в геометрическом диффузоре. Сде- 
ланные выше допущения позволяют воспользоваться газодина- 
мической моделью элементарной струйки (см. разд. 4.6.1). 
Уравнение обращения воздействия для рассматриваемого слу- 
чая имеет вид 


О и. (7.37) 


и Е а? т 


(М? - 1) 


В отличие от сопла скорость на входе в диффузор существен- 
но выше, а поскольку потери на трение пропорциональны квад- 
рату скорости, то в диффузоре, как правило, необходимо учи- 
тывать диссипативные процессы и считать процесс необрати- 


* 
мым. Уравнение для изменения давления торможения р в диф- 
фузоре имеет вид 
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5 (7.38) 


ь = 
а р 


.‚ ж 
2 ^ 
р 
Из (7.38) следует, что диссипативные процессы (трение) в 
дозвуковом потоке будут мешать торможению потока, причем в 
дозвуковом потоке канал должен быть расширяющимся, а в 
сверхзвуковом — сужающимся. Специфика торможения сверх- 
звукового потока (образование ударных волн или скачков уп- 
лотнения) предъявляет определенные требования к форме кана- 
лов диффузора. Поэтому геометрия канала будет рассмотрена 
ниже при анализе работы диффузоров различного типа, которые 
можно разделить по числу Маха на три группы: дозвуковые 
для М; < 1; малых сверхзвуковых скоростей до М» < 1,5; сверх- 


звуковые для М, > 1,5. Однако принципиально изменение пара- 


метров во всех типах диффузоров одинаково. В частности, из 
условия энергоизолированности и адиабатичности стенок следу- 


* 
ет условие постоянства температуры торможения Т = сопз$ из 
уравнения качества процесса (1.38) следует уменьшение давле- 


* 
ния торможения р; из определения диффузора и второго зако- 
на Ньютона — уменьшение скорости ш и рост статического дав- 
ления р; а из уменьшения скорости ш при сохранении темпера- 


туры торможения Т” — рост статической температуры и плот- 
ности. Очевидно, что числа М и А также уменьшаются (падение 
скорости при постоянной критической скорости звука). 

1.3.4. Модель расчета параметров в диффузоре. Обозначим 
параметры в начальном сечении индексом “0”, параметры на 
выходе из диффузора — индексом “д”. Тогда уравнения струй- 
ки в газодинамической форме примут следующий вид: 

уравнение неразрывности 


Ро 9 (№0) Ро =р 9) Е, ; (7.39) 


уравнение энергии 


уравнения количества движения 
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-Р=р Г) Е; - Ро! 00) Во; (1.40) 


= № 
-Р=—5, ба, Ё (0) -= о) (7.41) 
Здесь Р — сила,с которой газ действует на стенки диффузора, 
2Е * 
тт 
уравнения состояния — определяющие уравнения 
* * 


Уравнение качества процесса задается в виде коэффициента 
восстановления давления торможения 


р; 
Оо (7.42) 
Рн 
где б., — коэффициент, учитывающий волновые потери в 


скачках уплотнения; ©. — коэффициент, учитывающий внут- 


вв 
ренние потери от трения в пограничном слое, от возможного 
отрыва пограничного слоя и др. 


Величина РЕ. рассчитывается на основе теории ударных волн 


и скачков уплотнения, изложенной выше (глава 5) для каждой 
конкретной схемы диффузора. 


Величина б,, может быть определена по приближенной фор- 
муле [26, 9]: 


[4 


И 
Он =1 Е Ад» (7.43) 
где б — некоторая функция [2, 9], значение которой определя- 


ется геометрией диффузора, скоростным и гидравлическим ре- 
жимами течения. Значения ©, находятся в пределах 0,9— 


0,98. Значения ©. зависят от числа М полета и конструкции 


1$1 


части диффузора, предназначенной для торможения сверхзву- 
кового потока, и могут колебаться в пределах от 0,1 до 1,0. 
Соотношения для определения статических параметров 


Ро=Рот (40), То=Тут (о), рае п (А), 
= ТО), р=рЕ0)). (7-44) 


Граничные условия по давлению на входе и выходе: 


при Мо <Тр‚..=Ро; при Мл < Ра : (7.45) 


а Рвых 


7.3.5. Параметры, характеризующие работу диффузора, и 
требования, предъявляемые к диффузорам. 
1- Степень сжатия рабочего тела по статическим параметрам 


р 
У 


7% 7.46 
я (7.46) 


2. Коэффициент расхода ф; как отношение действительного 
расхода рабочего тела а к расчетному расходу С» опреде- 
ляемому по параметрам невозмущенного потока ш, Р, и пло- 


щади на входе в диффузор Е.: 
$, — Нет 2 нн__н | (7.47) 


3. Коэффициент восстановления давления торможения или 
полного давления (1.42) 


р’ 
с. =-^. 
д * 

Рн 


4. Коэффициент внешнего сопротивления диффузора (1.43) 


с. =—“_, 
Рин 


2 
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где Х — сила внешнего сопротивления диффузора 


- г 
ны И: (7.48) 
р хоп — Сила дополнительного сопротивления; Хр — сила со- 
противления давления; Х „р — СИла сопротивления трения; Е 


— характерная площадь сечения диффузора, например, миде- 
левого сечения или Я 


5. Коэффициент дополнительного сопротивления диффузора 
Хх (является составной частью Су) 


доп 
Хх 
доп 
Сы 7 р _ | (о 5 
нн Е 
2 


Дополнительное сопротивление диффузора появляется на ре- 
жимах дросселирования, когда коэффициент расхода ф‚ * 1. 


6. Число Маха М, полета, на котором предполагается ис- 


пользовать диффузор. 

Очевидно, что значения вышеперечисленных характеристик 
в значительной степени определяются конструктивными особен- 
ностями геометрии диффузора, т. е.- Е, Ед» Е(х), которые ха- 
рактеризуют тип процесса сжатия в диффузоре- Различают три 
типа процесса сжатия в зависимости от того, как реализуется 
этот процесс. Если процесс торможения осуществляется до 
входа в диффузор, то диффузор относят к устройствам внешне- 
го сжатия, если процесс сжатия происходит внутри диффузора 
(за входом), то диффузор относят к устройствам внутреннего 
сжатия. Третий тип — это диффузор смешанного сжатия, в 
котором используются оба предыдущих типа сжатия: внешнее 
и внутреннее последовательно. 

Требования, предъявляемые к диффузорам на статических 
режимах, заключаются в получении заданной степени сжатия 


Пл при максимальном значении бр» ф = 1 и минимальном значе- 


нии С, при Е». = 0. 


доп 


7.3.6. Расчетный режим. Режим работы диффузора, соответ- 


ствующий ф = 1, называется расчетным. Режимы с ф=1Т — нс- 
расчетные. 
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На расчетом режиме решается обратная задача, т. е. задают- 
ся условия полета и окружающей среды М», Ри» Ри у тепло- 


физические характеристики рабочего тела (как правило, возду- 
ха) 2, С» В , степень сжатия п, и расход (С. Для ф=1 опре- 


деляются геометрия диффузора Ё‹, Е д Е(х) и характеристики 


о ис. 
д х 

На нерасчетных режимах решается прямая задача, т.е. за- 
даются условия полета и окружающей среды М», Рн» Ри» м 


теплофизические характеристики рабочего тела Ё, С, В и гео- 
метрия диффузора Ё., Е» Е(х)- Определяются с», Соя 
доп 


п. 
д 


7.3.7. Дозвуковые диффузоры. Диффузоры, используемые на 
дозвуковых скоростях при М < 1, называют дозвуковыми. Они 
представляют собой расширяющиеся каналы с плавно очерчен- 
ными входными кромками для предотвращения отрыва потока 
на входе. Рассмотрим работу дозвукового диффузора на различ- 
ных режимах и проведем сравнительную их оценку. 
Рис. 7.183,а иллюстрирует работу диффузора на расчетном ре- 
жиме с коэффициентом расхода ф = 1. Ниже диффузора показа- 
но изменение параметров в невозмущенном потоке и внутри 
диффузора. Особенностью этого режима является равенство пло- 
щади струйки о. входящей в диффузор площади, Ро диффузо- 
ра на входе. 

Нерасчетный режим работы диффузора с ф < 1 получается 
при введении за диффузором дополнительного сопротивления 
(дросселя), повышающего давление за диффузором и, следова- 
тельно, давление р,. Это приводит к уменьшению расхода через 
диффузор, площадь струйки В становится меньше площади 
входа Ех (рис. 1.13,6). В этом случае торможение потока начи- 
нается до входа в диффузор, так что давление р; на входе будет 
выше, чем на расчетном режиме. Это, с одной стороны, снижает 


* 
потери давления торможения р (часть пути торможения не ис- 
пытывает гидравлического сопротивления, и скорость в диффу- 


зоре меньше), поэтому Е > ба Но с другой стороны, 
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в) 


Рис. 7.13. Режимы работы дозвукового диффузора 


185 


появляется дополнительное сопротивление (С, > 0), отсутство- 


дой 


вавшее на расчетном режиме. Степень сжатия п) на этом режи- 


ме, как и Сл» оказывается выше, чем на расчетном режиме 


(предварительное сжатие потока до диффузора). 
Нерасчетный режим работы диффузора с ф‚ > 1 может быть 


получен путем снижения сопротивления за диффузором (и дав- 
ления р\} за счет создания разрежения с помощью компрессора. 


Это так называемый режим засасывания (рис. Т.13,в). Поток в 
этом случае предварительно разгоняется перед диффузором, 
скорость потока ш, больше, чем на расчетном режиме, а давле- 


ние Ро меньше. Это уменьшает степень сжатия Пл по сравнению 


с расчетным режимом, уменьшает С (большие, чем на расчет- 


ном режиме, скорости течения в диффузоре) коэффициент 
С, <0.- Площадь струйки ЕЕ 


доп 


7.3.8. Диффузоры для небольших сверхзвуковых скоростей. 
Этот тип диффузора используется в диапазоне чисел 
1 < М < 1,5. Он имеет расширяющийся канал, подобно дозвуко- 
вым диффузорам, но отличается острыми входными кромками. 
Особенностью работы диффузора является наличие прямого 
скачка или ударной волны перед ним, однако потери давления 


торможения невелики и на М = 1,5 бк > 0,93. 


Рассмотрим работу диффузора на различных режимах, иллю- 
стрируемых рис. 7.14. (Там же приведены графики изменения 


параметров.) На расчетном режиме (рис. 7.14, а) фх = 1, прямой 


скачок уплотнения расположен непосредственно на входной 
кромке диффузора, а внешний поток тормозится на косых 
скачках уплотнения. На этом режиме диффузор имеет мини- 
мальное внептнее сопротивление С, . 


Доп 
Режим дросселирования (рис. 7.14,6) получается аналогично 
дозвуковому диффузору, т. е. повышением сопротивления на 
выходе и увеличением давления р\- Это приводит к уменьше- 


нию расхода через диффузор, скачок отодвигается от передней 
кромки диффузора и превращается в отошедшую ударную 
волну. Площадь струйки Е.› входящей в диффузор, меньше 
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Рис. 


7.14. Режимы работы односкачкового диффузора 


площади входа Е. Торможение потока частично осуществляет- 
ся изоэнтропийно вне диффузора на участке между ударной 
волной и входом. Это обеспечивает получение значений коэф- 
фициента восстановления с, и степени повышения давления пи» 


больших, чем на расчетном режиме. Однако появляется допол- 


нительное сопротивление С > 0, связанное с тем, что давле- 
‘Доп 


ние р; больше, чем на расчетном режиме (что аналогично рабо- 
те дозвукового диффузора на режиме дросселирования). 

На режиме засасывания потока (рис. 7.14,в), обеспечиваемо- 
го снижением давления р| с помощью компрессора, на входе в 
диффузор реализуется течение Прандтля-Майера, в котором 


поток сначала ускоряется, а затем тормозится в более интен- 
сивном прямом скачке уплотнения. Площадь струйки Е» входя- 


щей в диффузор, равна площади Е о Входа в диффузор, и коэф- 
фициент расхода фе 1. За счет повышения скоростей течения 


и дополнительных скачков значения бд И Пл на этом режиме 


меньше, чем на расчетном, но отсутствует дополнительное со- 
противление с . 


доп 


7.3.9. Сверхзвуковые диффузоры. Данный тип диффузоров 
используется для работы на числах М, > 1,5. Использование 


прямого скачка для сжатия и торможения потока на этих ско- 
ростях приводило бы к очень существенному снижению степени 


сжатия п и коэффициента восстановления давления торможе- 
ния 6,, что не позволило бы реализовать цикл и получить по- 
лезную работу. Например, при О 5.„= 0,72 для прямого 
скачка, а при М; =3 б.к = 0,35. Для снижения волновых по- 


терь диффузора на больших сверхзвуковых скоростях использу- 
ется последовательное торможение потока в системе косых 
скачков со слабым заключительным прямым скачком, перево- 
дящим сверхзвуковой поток в дозвуковой. Результаты расчета 


коэффициента восстановления о для различных систем скач- 


ков показаны на рис. 1.15 [35]. п — число скачков, использу- 
емых для торможения потока. Графики показывают возмож- 
ность эффективно улучшить процесс торможения за счет много- 
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Ре 3 4 


Рис. 7.15. Зависимость коэффициента восстановления 
давления торможения 


скачковой системы. Чем болыше число скачков, тем меньше по- 
тери давления торможения. Число скачков системы выбирается 


на основе компромисса между высоким значением с,, с одной 


стороны, и весовыми характеристиками, габаритами и возмож- 
ностями регулирования — с другой. 

Многоскачковая система является однорежимной системой, 
способной поддерживать расчетные характеристики только при 
постоянном скоростном режиме (т. е. при постоянном М) и 


очень чувствительной к изменениям расхода (режимы дроссели- 
рования). Для улучшения работы многоскачковой системы и 
обеспечения независимой (в определенных пределах) работы 
диффузора от противодавления на выходе (режимы дросселиро- 
вания) сверхзвуковые диффузоры содержат две функционально 
различные части. Первая часть предназначена для организации 
процесса многоскачкового торможения, вторая обеспечивает не- 
зависимость многоскачковой системы от противодавления на 
выходе (рис. 7.16). Газодинамически и конструктивно это реза- 
лизуется следующим образом. Поскольку за замыкающим скач- 
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Рис. 7.16. Диффузоры с различными типами организации процесса 
сжатия: а — внешнее сжатие; б — внутреннее сжатие; 
в — смешанное сжатие 


ком скорость дозвуковая, канал диффузора выполняется в виде 
сопла Лаваля с минимальным (критическим) сечением, поток 
за прямым скачком снова ускоряется до скорости звука в ми- 
нимальном сечении и далее до сверхзвуковой скорости в рас- 
ширяющейся части диффузора, обозначенной цифрой П. Здесь 
с помощью прямого скачка небольшой интенсивности поток 
переходит к дозвуковой скорости. При наличии такого регули- 
рующего скачка повышение противодавления или его пониже- 
ние за выходным сечением приводит только к перемещению 
скачка в расширяющейся части канала в ту или другую сторо- 
ну-Так же, как на режимах работы сопла Лаваля с большим 
противодавлением на выходе, регулирование возможно,пока 
скачок не достиг критического сечения. 

Как выбрать параметры многоскачковой системы при задан- 
ном числе скачков, чтобы обеспечить максимальное значение 
коэффициента восстановления давления? Исследования показы- 


вают, что максимальное значение от обеспечивает система 


скачков одинаковой интенсивности, которая называется опиии: 
мальной. Для косых скачков это условие означает равенство 
нормальных составляющих чисел М всех скачков. 
Рассмотрим работу трехскачкового диффузора на различных 
< 
М; М 


> т < 
и М, >М, аи Расчетным числом М; расч СВерхзвукового диф 


скоростных режимах по числу М; : М. =М 


н расч ' н расч 


фузора называют число М»„› обеспечивающее при ф‚ = 1 макси- 


мальное значение ©, и дополнительное сопротивление С, =0% 


доп 


На расчетном режиме М =М = 1 (рис. 7.17,‚а), все 
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н расч 


а) Мн= Мрасч фд=1 


6) Мн < Мрасч фд<! 


в) Мн> Мрасч фд=1 


Рис. 7.17. Режимы работы многоскачкового диффузора. 
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Рис. 7.17 (г) 


скачки сходятся на кромке обечайки, ст = 0, о На 


рисунке показано изменение некоторых параметров для выде- 
ленной линии тока абс4е. Поток тормозится в скачках (абс), 
разгоняется на участке с4, проходит критическое сечение (4) и 
далее разгоняется в расширяющейся части (4е) до прямого 
скачка (е), за которым поток становится дозвуковым. При этом 
в сечении [ давления Р1 =Р‚„ыих за диффузором. 


На нерасчетном режиме по скорости М < М получен- 


н расч } 
ном снижением скорости набегающего потока (рис. 7.11,6), 
углы наклона © скачков к вектору скорости увеличиваются и 
скачки отходят от кромки обечайки. При этом площадь струй- 
ки або Е, входящей в диффузор, меньше ГР и коэффициент 


расхода Ф„ < 1. Так как за отошедшими скачками повышенное 


давление действует на лобовую часть диффузора, появляется 
дополнительное сопротивление С, > 0. Потери в скачках а,6,о 


доп 
меньше (из-за уменьшения скорости). Очевидно, должно соблю- 
даться уравнение неразрывности 


РО Е =р, ЧО Е, Эр Е. (7.50) 


для сечения входящей струйки и критического сечения диффу- 
зора. Однако при уменьшении М; [7 (Ла) уменьшается, и в ми- 


нимальном сечении скорость станет дозвуковой, а регулировоч- 
ный скачок вовсе исчезнет. В пределе диффузор перейдет на 
работу с выбитой ударной волной 06с (см. рис. 7.117,г). В этом 


192 


случае бл окажется меньше сб и еще сильнее возрастет 


д расч ? 
2 . Если этого не произойдет, то в области критического се- 


доп 


чения возникает сложная волновая структура отраженных 
скачков, аналогичная показанной на рис. 7.11,в для другого 


режима. И в этом случае с; будет меньше С; рем - 
Нерасчетный режим по скорости М, > М, расч Реализуется 


увеличением скорости набегающего потока (рис- 1.17,в). Углы 
наклона скачков к вектору скорости уменыпаются, скачки от- 
ходят от кромки обечайки и попадают внутрь диффузора, вы- 
зывая сложную структуру отраженных скачков. Кромка диффу- 
зора О дает центрированную волну разрежения в течении 
Прандтля-Майера, которая взаимодействует со скачком уплот- 


нения. При этом коэффициент расхода ф‚ = 1, исчезает допол- 


нительное сопротивление С =0, об < И 
% доп д д ра 


Обеспечение режима работы диффузора требует выполнения 
граничного условия по давлению р, =р‚„„, Поскольку течение 


на выходе из диффузора дозвуковое: М; < 1. Тогда соотношение 


(7.50) следует записать как 


Ра (А) Е. =Рьр 9 кр) Ер=Ра У О) ЕР, = 


= (^1) Е = Р1 Ч (^) Е1- (7.51) 


Рассмотрим один из режимов дросселирования диффузора 
путем повышения давления на выходе р„„„ (увеличение сопро- 


тивления). Пусть М. =М (рис. 7.11,а). Увеличение рых 


н расч 
сначала будет приводить к перемещению регулировочного пря- 
мого скачка в сторону критического сечения. При этом система 


расчетных внешних скачков сохраняется и бд даже несколько 


увеличивается за счет уменьшения потерь в прямом скачке. 
При дальнейшем росте ры» (и р1) регулировочный скачок, про- 
ходя критическое сечение, исчезает, перед диффузором появля- 
ется выбитая ударная волна, дополнительное сопротивление 
Е. и уменьшение с. и ф.. 
г: у тв ис Ра 


дой 
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Улучшение характеристик диффузора путем повышения с, в 


принципе возможно за счет увеличения числа скачков и пре- 
вращения их в слабые волны сжатия-характеристики. Тогда 
процесс будет изоэнтропным, а диффузор будет также назы- 
ваться изоэнтропным. Течение в этом случае соответствует об- 
ращенному течению Прантдля-Майера, в котором поверхность 
торможения выполнена по линии тока. Однако реализация изо- 
энтропного диффузора наталкивается на целый ряд трудностей, 
главной из которых является наличие пограничного слоя на по- 
верхностях обтекания. 

7.3.10. Об учете реальных свойств течения и рабочего тела 
в диффузорах. Рассмотренная выше теория диффузоров качест- 
венно верно, а в некоторых случаях — количественно точно по- 
зволяет рассчитать параметры течения и геометрию канала. 
Вместе с тем влияние двумерности, граничных условий и необ- 
ратимости в диффузорах более существенно, чем в соплах. Это 
объясняется тем, что в диффузорах идет процесс торможения, 
который для сверхзвуковых течений сопровождается образова- 
нием ударных вол. Положение усугубляется тем, что погранич- 
ный слой в градиентном потоке диффузора и в, частности, при 
взаимодействии со скачками уплотнения имеет повышенную 
склонность к отрыву. 

“Однорежимность” диффузора, связанная с нарушением ус- 
ловий уравнения неразрывности,влияние граничного условия 
но давлению на выходе приводят к необходимости регулирова- 
ния диффузора. Цели регулирования — согласование расхода 
на различных режимах, удерживание оптимальной системы 


скачков для обеспечения ф = 1 96=56 


тах И С, =0, предотвра- 


доп 
щение неустойчивых режимов пульсации расхода (так называе- 
мого “помпажа”) и согласование граничного условия на выходе. 
Для этого используют регулирование иглы диффузора как по 
положению, так и по проходному сечению канала с изменением 
наклона отклоняющих поверхностей, перепуск воздуха и отсос 


пограничного слоя, изменение минимального сечения и др. [36, 
31]. 
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7.4. Газодинамические процессы в камере сгорания 


7.4.1. Сопротивление. Жидкость, движущаяся относительно 
поверхности обтекаемого тела (или тело, движущееся относи- 
тельно жидкости), взаимодействует с этой поверхностью, ре- 
зультатом чего является возникновение сил взаимодействия и 
энергетических эффектов взаимодействия. Главный вектор, или 
вектор суммы всех сил, обычно разлагается на две составляю- 
щие: направление движения и направление нормали к вектору 


скорости [38]. Силой сопротивления РЕ называется состав- 


ляющая главного вектора нормальных и касательных сил, дей- 
ствующих на поверхности тела по направлению, противополож- 
ному скорости движения. На преодоление силы сопротивления 
жидкость, движущаяся в канале, или тело, движущееся в жид- 
кости, тратит свою полезную энергию (работоспособность, или 
эксергию). Для жидкости эти потери работоспособности (эксер- 
гии) реализуются уменьшением полного давления, или давле- 


ж “ 
ния торможения, р. В зависимости от конкретного устройства 
или задачи величина потерь давления торможения оценивается 
либо абсолютной величиной уменьшения 


Ар" = р — р (7.52) 


где Ру» Ро — давление торможения соответственно в начале и 


конце процесса, либо относительной величиной 
Е : (7-53) 


В общем случае составляющими сопротивления являются со- 
противление давления и сопротивление трения. 

Рассмотрим некоторые случаи определения потерь давления 
торможения- 

7.4.2. Гидравлические потери. Потери давления торможения 
в энергетически изолированном течении жидкости называют 
гидравлическими потерями. 

Различают два вида гидравлических потерь: 

1) местные; 
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2) потери на трение в прямых каналах постоянного сечения 
(линейные потери). 

К местным потерям относят потери на внезапное или плав- 
ное расширение или сужение канала,поворот канала,краны, 
дроссели и т. п. 


* ЕЙ 
Местные потери АР, подсчитываются по формуле Вейсбаха 


[2]: 


р 
Ари = г, 5’ (1.54) 
где ш, — среднемассовая скорость в сечении Е канала; р — 
плотность жидкости; г; — коэффициент местного сопротивле- 


ния, зависящий от вида сопротивления (формы) скоростного и 
гидродинамического режимов, определяемых М и Ке. 


о * 
Линейные потери Ар, подсчитываются по формуле Дарси- 
Вейсбаха [2]: 


2 

+ [ ри 
Ар; = 6. г, (7.55) 
где { — длина канала; 4 — диаметр канала; [/4 — длина ка- 
нала в калибрах; ш — среднемассовая скорость; р — плотность 
жидкости; Са — коэффициент сопротивления трения, завися- 


щий от критериев скоростного и гидравлического режима М и 
Ве и относительной шероховатости стенок канала А/а4. Здесь Ё 
— средняя высота гребешков шероховатости [39]. 

7.4.3. Назначение камеры сгорания. Камера сгорания пред- 
назначена для подвода энергии в форме тепла к предварительно 
сжатому газу. Подвод тепла, как правило, производится путем 
сжигания топлива в атмосфере воздуха, используемого в каче- 
стве рабочего тела. Основными газодинамическими процессами, 
определяющими работу камеры,являются процессы смешения, 
горения, подвода тепла, подвода массы и преодоления гидрав- 
лического сопротивления при течении газа. 

Некоторые аспекты течения газа с подводом тепла (тепловые 
скачки) в детонационных волнах рассматривались в разд. 5.7. 
Здесь рассмотрим процессы непрерывного и стационарного под- 
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вода тепла, массы и движение в цилиндрической трубе с трени- 
ем, моделирующими разные аспекты течения в камере сгора- 
ния. Процессы смесеобразования, горения и другие, характер- 
ные для камер сгорания ВРД, обычно рассматриваются в спе- 
циальных курсах. 

7.4.4, Тепловое воздействие. Процессы с тепловым воздейст- 
вием (подводом или отводом тепла) связаны не только с сжига- 
нием топлива, но имеют место в различных теплообменных ап- 
паратах, системах охлаждения стенок камер и др. Кроме того, 
тепловое воздействие можно использовать для разгона потока 
до сверхзвуковых скоростей, т. е. реализовать тепловое сопло. 
Пусть имеется цилиндрический канал (рис. 7.19), на входе в 


» + ж 
который известны все параметры: Ту, Ро, Ро» Те» Ро» Мо (Ло), а 
также теплофизические характеристики рабочего тела (газа) 
Е, С, В. Газ полагаем совершенным и идеальным, т. е. коэф- 
фициент вязкости и = 0. На газ оказывается тепловое воздейст- 
вие 44, в виде подвода или отвода тепла. Необходимо опреде- 
лить изменение параметров в зависимости от количества тепла 
Ч: Параметры в текущем сечении обозначим индексом 1. В ка- 


честве газодинамической системы примем объем рабочего тела, 
заключенный между сечениями 0 и 1 и поверхностью канала. 
Анализ системы позволяет сделать вывод, что система энергети- 


чески не изолирована, т. е. 49, *0, процесс не изоэнтропий- 


ный: 4520. Для рассматриваемого случая поведение системы 
будет определяться следующими уравнениями: 


а Е-1 
М а =-— (1.56) 
49, = С ат’; (7.57) 

* а 
ЧР __ м1 Ч. 58 
р” Е+1 а? , 0 ) 

2 
(М = + М”) а М? ИЕ. (7.59) 
т 
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которые могут быть получены на основе газодинамической мо- 
дели элементарной струйки (см. гл. 4). 

Анализ приведенных уравнений обнаруживает два важней- 
ших явления, на которые впервые в 1946 г. указал Г.Н. Абра- 
мович [9]: тепловой кризис и тепловое сопротивление. Рас- 
смотрим их подробнее. Из (7.59) и (7-57) следует, что при 
Мо < 1, т. е. в дозвуковом потоке, при 49, > 0 (т. е. при подво- 


де тепла) число М, будет увеличиваться до критического значе- 
ния М, = 1, после которого стационарное течение с подводом 


тепла станет невозможным. Канал оказывается запертым и при 
дальнейшем подводе тепла начнет уменьшать расход газа и зна- 
чение Мо- Это явление получило название теплового кризиса. 


Аналогичная ситуация будет иметь место при М, > 1, с той 
лишь разницей, что подвод тепла будет уменьшать М, до 
М, =1. Из рассмотрения явления теплового кризиса следует, 
что количество тепла 9,, которое можно подвести к движуще- 
муся газу, ограниченно и определяется только значением кри- 
териев Му и А+ - 

Обозначим температуру торможения, определяющую значе- 


» 
ние предельно возможного подогрева, Т\ р" Тогда 


ИК 
1к 
о =— (1.60) 
кр Т* 
0 
будет определять предельно возможный подогрев при заданном 
значении То начальной энергии рабочего тела. Используя урав- 


нение количества движения в газодинамической форме (4.85) с 
учетом того, что для цилиндрической трубы Р„=0, и выражая 


а„р Через Т”, из (4.41) получим соотношение для 9, 


ыы т Ее [2 АР ы [2 А 


и [2 . ы 4 - 


График, иллюстрирующий формулу (7.61), показан на 
рис. 7.18 (кривая 1). Реализуемая область подогрева лежит ниже 
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(7.61) 


кр 


А. 
О 02 04 06 08 10 12 1,4 16 1,8 20 2224 °° 


2 


Рис. 1.18. Зависимость критического подогрева и критического 
теплового сопротивления от А, 


кривой © 


ЕЯ (^ о). При отходе А; от критического значения 


^ = 1 диапазон возможного подогрева существенно расширяется, 


в особенности на дозвуковых режимах. Для предотвращения за- 
пирания камеры приходится снижать А, что для дозвуковых 
камер ТРД приводит к увеличению габаритов и массы. 


Из уравнений (7.58) и (1.57) следует, что при подводе тепла 
к движущемуся газу (М> 0) полное давление, или давление 


торможения, р’ будет уменьшаться, т. е. 4р” < 0. По аналогии с 
гидравлическим сопротивлением уменьшение давления тормо- 


* 
жения р при подводе тепла получило наименование теплового 
сопротивления, величина которого оценивается как 


* 
Р1 
— * 


Ро 


р (7.62) 


Аналогично критическому подогреву, используя уравнение 
количества движения в газодинамической форме (4.86) для ве- 


личины ©,„› критического теплового сопротивления (макси- 


мально возможного снижения давления торможения в результа- 
те подвода тепла к движущемуся газу) получим (для воздуха) 
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< Рак Гб _ Ибо 


"сы Аба 1287” 


(7.63) 


График зависимости с =б (Ло) показан на рис. 7.18, кри- 


ткр 


вая 2. Минимальные потери (с = 1) соответствуют отсутст- 


ткр 
вию подогрева (© =1, Ло =. 


Физически явление теплового сопротивления объясняется по- 
терей работоспособности, или эксергии, так что при подводе 
энергии в форме тепла полезная часть энергии (эксергия) оказы- 


тах _ и 
вается меныше на величину У полез = То ($2 — 81) (2.91). Это свя- 


зано с тем, что тепловая энергия не может быть полностью пре- 
вращена в работу. 

Для расчета параметров в любом сечении 1 цилиндрической 
трубы при тепловом воздействии одного знака может быть ис- 
пользована газодинамическая модель струйки, некоторые урав- 
нения которой могут быть несколько упрощены. 

1. Уравнения неразрывности: 


209 (№0) 2190. 


Ро#о = Р1 1 - (7.64) 
2. Уравнения энергии: 
ч.=С, (Т1-То. (7.65) 
3. Уравнения количества движения: 
Ро / (№0) = Р1 Г); (7.66) 
2 2 с 2 
т [2 ® 1 [2 0.) | ; (7.67) 
Ро Г (А) РТ (№ )- (7.68) 
4. Уравнения состояния: 
. _ Ро зао 
По = Р1 = - 


ВТ ВТ 
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5. Уравнения для расчета статических температуры и плот- 
ности: 


То= Тот (№0); Ро ЕРоЕ №; 


Изменение параметров состояния в цилиндрической трубе, 
используемой в режиме теплового сопла, т. е. устройства для 
разгона газа, рассчитанное на основе уравнений (7.64), (7.68), 
приведено на рис. 1.19. 

Расчеты показывают еще одну интересную особенность дан- 
ного течения: уменынение статической температуры газа Т при 


к ИЕ 
подводе тепла в диапазоне скоростей от М = + до М = 1. Т. е. 
существует предельное (максимальное) значение статической 
т 
температуры в точке скоростного режима М = +» относитель- 
ть 
То 


числа М, или ^, в начальном сечении. Можно показать [26], 


ное значение которой определяется только значением 


что 


ЕН ини сис ЕЕ - (7.69) 


пах :: 
—71 — Показан на рис. 7.20. Полученный 
о 


результат достаточно просто пояснить, используя метод полит- 
ропы, с помощью которого описываются различные процессы в 
термодинамике [26]. Запишем уравнения Бернулли, неразрыв- 
ности и политропического процесса 


График функции 


Е. =-шаи; (1.10) 


ы Т: Р [9 р 
1-1. 2-21 3- ^ 4. Р Е г. 
и То Ро Ро То р, Ро 


Рис. 7.19. Изменение параметров при тепловом воздействии 
для М, =0,1 иЕ= 1,4 
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Мо 


Рис. 7.20. Зависимость максимальной статической температуры газа 
в тепловом сопле от значения числа Му на входе 


Ч __ 4. 
т” (7.11) 
В (1.12) 
ар р 


Исключая аш из системы (7.70)—(7.72), с учетом уравнений 


р ь 
состояния Р = ВТ и выражений для скорости звука и числа 
р 
2 #) 
Маха а’=ЁЕАТ, М= м получим для показателя политропы 
иё 2 
п = ЕМ-. (7.73) 


«11 
В области О<п<Ти90<М< у подводимое тепло идет на 


увеличение энтальпии и кинетической энергии, при этом тем- 
пература растет. 
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г 5 
В сечении п=Ти М= + Процесс изотермичен и температу- 


ра достигает максимума, а все тепло идет на увеличение кине- 
тической энергии. 

В области 1 <п < Е кинетическая энергия увеличивается как 
за счет тепла, так и за счет уменьшения энтальпии. При этом 
температура уменьшается, сказывается увеличение сжимаемос- 
ти газа. 

В сечении п=Ё и М = 1 нет теплообмена, оно соответствует 
кризису. 

В области п> Е и М>1 увеличение кинетической энергии 
и отвод тепла происходят за счет уменьшения энтальпии 
(уменьшения температуры). 

Следует отметить, что для реализации рассматриваемого те- 
чения, т. е. течения газа с ускорением, необходима сила в виде 
перепада давления (достаточное условие изменения состояния, 
см. разд. 4.6.3), причем должны выполняться граничные усло- 
вия по давлению (2.12). 

1.4.5. Воздействие трения. Рассмотрим движение газа с тре- 
нием в цилиндрической трубе при отсутствии всех других воз- 
действий. Газодинамическую систему выберем аналогично тече- 
нию с теплоподводом как рабочее тело, заключенное внутри ци- 
линдрической трубы между двумя сечениями 0-0 (начальным) и 
1-1 (конечным), рис. 7.20. Таким образом, система энергетичес- 
ки изолирована, процесс необратимый и температура торможе- 


* * 
ния не изменяется, Т = сопзЪ а давление торможения р 
уменьшается в соответствии с соотношением (4.100) для рас- 
сматриваемого случая: 


РЁ | 
* р 
р а. 


Уравнения закона обращения воздействий (4.96) и (4.101) 
для рассматриваемого случая имеют вид: 


Чи Е 
о 2-8 Фр; (7.14) 


(М® - 1) 
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1+(Е- 1) М? 
Е о а, : (7.15) 


(М? - 1) “Р = 
р 


Как было отмечено выше, воздействие трения является одно- 
сторонним, т. е. Ч, > 0 всегда и не может менять знак. Поэто- 


му из (71.74) и (7.15) следует, что в дозвуковом потоке скорость 
2 всегда будет возрастать, а статическое давление р — умень- 
шаться; в сверхзвуковом потоке скорость ш уменьшается, а ста- 
тическое давление р растет. 

Следует отметить, что условия закона обращения воздейст- 
вия являются необходимыми, поэтому для реализации течения 
условия течение должны удовлетворять граничному условию по 
давлению р, =Руир|=рР,ы„, для выполнения которых должен 
быть обеспечен перепад давления (см. (2.12) и разд. 4.6.3): 
Ар =Ро-Р] - 

Рассмотрим случай реализации течения с воздействием тре- 


ния за счет линейных гидравлических потерь (см. разд.7.4.2). 
Тогда в соответствии с уравнением Дарси-Вейсбаха (7.55) 


2 
ах ш 
о Е —— Т.Ч 
р ет ре ( 6) 
где х — координата, отсчитываемая вдоль оси канала от сече- 
ния 0, а Рр — диаметр канала. 


Используя соотношение (4.48), связывающее число М и А, 
й а 
ЙЙ; 
Е+1 
Е-1 2 ‚ 
Е+1 


М? = (7.77) 


подставим их вместе с (7.59) в (1.57). В результате после пре- 
образований получим 


4 9 _ Е бр 
ат и ах. (7.18) 


Для большинства практически важных турбулентных тече- 
ний газа в шероховатых трубах коэффициент трения С в пер- 


вом приближении можно принять постоянным. В общем случае 
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коэффициент трения а зависит от числа Ве и относительной 


шероховатости (см. разд. 7.4.2). Тогда уравнение (7.18) можно 
проинтегрировать в пределах от Л до А: и от 0 до х. В резуль- 


тате получим 


х. (7.79) 


Введем следующие обозначения [2]: 
1 
[ + Ш Ар ф (^) (7.80) 


— газодинамическая функция, характеризующая течение с 
трением; 
2 бь 


ЕТ т х = о (9.81) 


— приведенная длина трубы. 
Тогда уравнение (1.81), можно записать как 


Фо - ФОП =Ь, - (7.82) 


График газодинамической функции ф (^) показан на рис. 1.21 
[2]. 

Уравнение (7.82) позволяет рассчитать значения А на выхо- 
де из трубы в зависимости от А, на входе и приведенной длины 


трубы. В частности, можно определить критическую длину 


трубы [ ‚ соответствующую значению А = 1, т.е. 


тр кр 


рр =Ф (1) - 1. (7.83) 


Результаты расчетов по уравнению (7.81) показаны на 
рис- 1.22 в виде функции А и (Л, 1 р)- Значения Ло соответст- 
вуют в = 0, т. е. они являются исходными точками соответст- 
вующих кривых. Значения А = Т определяют критическую 
длину трубы ие кр» ПРИ которой канал оказывается “запер- 
тым” — это явление кризиса для течения с воздействием тре- 
ния. 
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График рис. 7-22 выражает необходимое условие для реали- 
зации различных режимов. Реализуемость течения определяют 
достаточные условия по давлению. Потери давления торможе- 


м 


1,0 


Рис. 7.22. Зависимость А = [ (№, р) 


707 


* 


Ро 
ния с=—- легко определяются из уравнения неразрывности в 


Р1 
газодинамической форме: 


О, а (7.84) 


Ро И (№) 
о ИЫЕЬ МВ Е (7.85) 

Р1 У (^1) 
Тогда располагаемый перепад давления Праси’ СбоТветствую- 

щий достаточному условию, 
* 
Ро И (91) 

п. м ИМЕНИ 1.86 
о по. (Ло) | 


Таким образом, течение в цилиндрическом канале с трением 
определяется уравнениями (7.82), (7.86) и граничными усло- 
виями по давлению. 

Рассмотрим на основе анализа этих соотношений возможные 


режимы течения. Пусть Ау < 1, т. е. течение на входе дозвуко- 


вое (кривые 1-5 на рис. 7.22). Если удовлетворяется условие по 


давлению (7.86), то с ростом т вплоть до ое т кр СКорость 
на выходе из трубы возрастает вплоть до ^ = 1. Дальнейшее 
увеличение м > 1 ыы “перемещает” сечение с А: = Т вслед за 


ростом 1, при этом уменьшается А; на входе в канал (режим 


последовательно переходит от 5 к [ на рис. 1.22). 
Если условие по давлению не удовлетворяется, располагае- 
мый перепад меньше необходимого, то увеличение а будет 


приводить к уменьшению Ло (и расхода), при этом давление на 


выходе из трубы р} =р и А < 1. 


вых 


20% 


Пусть Ло > 1, Т. е. течение на входе сверхзвуковое (кривые 


6-8 на рис. 1.22). Увеличение см до р ий кр УМеньшает ско- 


рость до 1 = 1, если условие по давлению выполняется. В про- 


тивном случае (невыполнение условия по давлению) возможны 


следующие варианты. Если Прасп ” Пдостз ТО режим реализуется 
= > В ы — . 
в сечении р 1 хр И давление р] >р‚ы„, Т.е А 1. Если 


п = п то в канале возникает волновая структура, близ- 


расп дост * 
кая к прямому скачку уплотнения, переводящая сверхзвуковой 
Поток В дозвуковой в соответствии с основным кинематическим 


соотношением для прямого скачка Л,/,=1 (кривая 8 на 


рис. 1-22), далее поток начинает разгоняться в дозвуковом те- 


чении, реализуя выполнение граничного условия р, =р При 


вых” 
этом положение и интенсивность скачка обеспечивают выполне- 
ние граничного условия по давлению. 

Аналогичный результат получается, если условие по давле- 


ке 
нию (1.86) выполняется при № >11, а длина канала 1 > см в 


В этом случае сверхзвуковой поток вынужден (так как из-за 
снижения плотности из-за дополнительной работы трения через 
сечение не проходит прежний расход) скачком (кривая 8 на 
рис. 7.22) переходить на дозвуковой режим. Далее течение раз- 
вивается так же, как и в предыдущем случае нарущения усло- 


вия по давлению: п < п е 
расп дост 


7.4.6. Расходное воздействие. Расходное воздействие на газо- 
вый поток заключается в подводе 4С > О или отводе абс < 0 
массы газа. Полагая канал для расходного воздействия цилинд- 
рическим, Такое воздействие можно организовать подачей или 
отводом массы через перфорированные стенки. Если масса воз- 
действия 4С обладает параметрами Т» Ш (а также, возможно, 


теплофизическими характеристиками, отличными от парамет- 
ров основного потока), то воздействие носит сложный характер: 
оно эквивалентно геометрическому, тепловому воздействию и 
воздействию технической работой и трением. При одинаковых 
теплофизических характеристиках С В, Ё с основным потоком 


уравнение обращения воздействий для случая только расходно- 
го воздействия имеет вид (4.9%): 
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2 
НЫ. ИТ ив), в ОМ? [| из || 40 


2 в р. тв 
-)—=-!|=+ АМ“ 11 - ны Е 
и: — |т т, 2 | 176 
где Т, — температура массы 4; ш, — скорость массы 4С; 
и — проекция вектора скорости массы АС на направление 


тв 
вектора скорости основного потока. 


Член уравнения Т,/Т при Т,=Т оказывает геометрическое 


воздействие, а прн у =Т — еще и тепловое воздействие на ос- 


С) 
о 2 тв х 
новной поток; ЕМ” |1 - Е оказывает воздеиствие, аналогичное 


технической работе Ч изменяя количество движения основ- 


5 


2 
(Е -ЮМ о 
ного потока; 1- —, | оказывает энергетическое и воз- 


2 
действие трения (процесс смешения при разных скоростях). В 


частном случае равенства параметров Т,=Т, ш„=ш, ш=ш 


уравнение (4.97) имеет вид 


аш аа С 
ее (80 


(М*- 1) 


оно фактически эквивалентно геометрическому воздействию и 
реализует течение с переменной плотностью тока. На практике 
этот случай реализуется при отборе газа из потока и позволяет 
регулировать скорость сверхзвукового потока без образования 
скачков уплотнения. Для этого случая течения параметры тор- 


можения Т”, р’, р* и а, не изменяются, а связь параметров 


р 
определяется уравнением непрерывности в виде 
С 
0 =ч0 с, (7.88) 
"о 
где 
С =С, = АС. (1.89) 
Индекс 0 относится к начальному сечению, индекс 1 — к те- 


кущему (рис. 1.23). Управляя подводом и отводом массы, 
можно организовать сверхзвуковое расходное сопло. Для этого 
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| 


т, флув,* 


>) 


Рис. 7.23. Сверхзвуковое расходное сопло 


необходимо обеспечить критический расход подводимой массы 


АС т, т. е. расход, обеспечивающий разгон потока до ^1 ИЗ 


(7.88) и (7.89), полагая А, = 1, получаем 


ее (7.90) 


Изменение параметров в расходном сопле соответствует измене- 
нию параметров в геометрическом сопле (см. рис. 7.23). 

Рассмотрим еще один случай реализации расходного воздей- 
ствия,при котором полная энергия подаваемой массы расходно- 
го воздействия равна полной энергии основного потока: 


ЖЕ Т. (7.91) 


однако газ подается практически по нормали к вектору скорос- 
ти основного потока, т. е. ш,=0, ш, < ш. В этом случае про- 
цесс будет необратимым из-за потерь на смешение. 


Расчет параметров для этого случая производится на основе 
газодинамической модели следующим образом. С учетом (7.91) 
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в случае цилиндрического канала сила Р’=0, и из уравнения 


количества движения (4.85) определяется № по функции = (А+): 
А, (^. о (7.92) 
в (Л) =а Е Е 
1 и а. 


Потери давления торможения определяются также на основе 
уравнения количества движения (4.86): 


* 


ОМ } (№) 


с 104) 


(7.93) 


Расчет остальных параметров производится по газодинами- 
ческим функциям т (Л), л (^), 5 (Л): 


(1.94) 


Е . (1.95) 


—=——. (7.96) 


—=—. (1.97) 


Пример расчета изменения параметров в канале с расходным 
воздействием показан на рис. 7.24 в зависимости от М:. По 


сравнению с предыдущим случаем процесс идет более интенсив- 
но, так как дополнительно к рабочему телу подводится тепло 
диссипации из процесса смешения потоков с различными ско- 
ростями. 

1.4.7. Комбинированное воздействие. В реальных течениях, 
как правило, проявляется несколько воздействий, действие кото- 
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р © ТТ № ее 


* 
20 Ро Т р 


Рис. 7.24. Изменение параметров в цилиндрическом канале с подво- 
дом массы на дозвуковом режиме при Т” = соп5% 


рых, как следует из закона обращения воздействий, аддитивно. 
Например, в геометрическом сопле Лаваля действует воздейст- 
вие трения а, а при очень высоких температурах рабочего 


тела, когда сопло приходится охлаждать, — то и тепловое воз- 
деиствие. Это может приводить к смещению критического сече- 
ния, Т. е. сечения, в котором М = 1, либо в расширяющуюся, 
либо в сужающуюся часть сопла. Для рассматриваемого случая 
условие кризиса запишется так: 


АЕ (Е-П 
Е о О == ар = 0, (7.98) 


причем 49, < 0, а Ар > О, и в зависимости от интенсивности 


воздействий сечение может сместиться от минимального гео- 
метрического сечения. 


8. ИЗМЕРЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 


8.1. Зондовые методы 


8.1.1. Измерение статического давления. Статическое дав- 
ление — это давление потока в координатах, движущихся вмес- 
те с потоком. Физически трудно создать устройство, движущее- 
ся вместе с потоком, для измерения давления. Однако есть два 
обстоятельства, которые позволяют измерять статическое давле- 
ние на неподвижных поверхностях в движущемся потоке. Пер- 
вое — это пограничный слой на обтекаемой поверхности, в ко- 
тором скорость потока у стенки равна нулю, если стенка непо- 
движна, или скорости стенки, если она движется (гипотеза 
прилипания Прандтля), и второе — высокая скорость распро- 
странения импульса давления (скорость звука), которая практи- 
чески всегда (из-за малой толщины пограничного слоя) вырав- 
нивает статическое давление в потоке и на стенке. 

Статическое давление измеряется на аэродинамической по- 
верхности, устанавливаемой параллельно линии тока (вектору 
скорости) измеряемого потока. В качестве поверхности исполь- 
зуются стенки канала (рис. 8.1) или поверхность специального 


Рис. 8.1. Измерение статического давления на стенке канала 
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зонда (рис. 8.2), называемого насадком статического давле- 
ния. 

Отбор давления осуществляется посредством дренажных от- 
верстий 2 (рис. 8.2), и далее давление с помощью трубок 3 
передается на измеритель. Для обеспечения достаточной точнос- 
ти измерений необходимо, чтобы возмущения от насадков не 
влияли на величину давления, а вектор скорости был бы па- 
раллелен поверхности, на которой осуществляется отбор давле- 
ния. С этой целью отверстие отбора выполняется размером, 
обеспечивающим разумный компромисс между минимизацией 
его для предотвращения вихреобразования и максимизацией 
для предотвращения забивания частицами пыли. Кроме того, 
приемные отверстия выполняются с особой тщательностью, не 
допускаются заусенцы, рваные кромки и неровности. Реально 
диаметры отверстий выполняются в диапазоне 0,3—0,8 мм [40]. 


5) > 


в) —= 


Рис. 8.2. Измерение статического давления во внутренней точке 
потока зондом статического давления 
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Форма насадка, расположение отверстий, расстояние от носика 
до державки влияют на погрешность измерения. Эти параметры 
выбираются на основе экспериментов. На рис. 8.2 показаны на- 
садки различной формы, все они могут использоваться как в 
сверхзвуковом, так и в дозвуковом потоке. Отверстия 2 выпол- 
няются на расстоянии [ = 8—12 диаметров (калибров) насадка 
от носика, причем болышие значения соответствуют большим 
скоростям. Заостренные формы предпочтительно используются 
для сверхзвуковых потоков (рис. 8.2,6). 

Измерение давления проводится с помощью пьезометров, ма- 
номеров или различных датчиков с электрическими преобразо- 
вателями сигнала (тензометрические, потенциометрические, ин- 
дуктивные или др. [41]). Насадок статического давления доста- 
точно чувствителен к углу скоса потока (угол между вектором 
скорости и плоскостью измерения), погрешность в пределах 1% 
сохраняется, если этот угол не превышает 5’. При измерении 
статического давления за ударной волной или скачком уплотне- 
ния из-за взаимодействия с пограничным слоем возможны су- 
щественные погрешности, которые проявляются сильнее,если 
пограничный слой ламинарный. 

8.1.2. Измерение полного давления или давления торможе- 
ния. Трубка Пито. Как было показано выше, давление тормо- 


* 
жения р — это то давление, которое принимает поток в про- 
цессе изоэнтропийного торможения в энергетически изолиро- 


ванном потоке. Поэтому для измерения р” используют устройст- 
во, реализующее процесс энергетически изолированного тормо- 
жения. Оно называется насадком или трубкой Пито и пред- 
ставляет собой трубку с открытым концом 1, установленную 
параллельно и навстречу набегающему потоку (против вектора 
скорости), рис. 8.3,а. Другой конец трубки 2 соединен с изме- 
рителем давления (пьезометром, манометром и т.д.). Жидкость 
внутри трубки находится в покое, поэтому струйка потока изо- 
энтропийно тормозится перед насадком (в дозвуковом потоке), 
если числа Ве, отнесенные к диаметру трубки, не являются ма- 
лыми. В этом случае измеряется давление торможения в набе- 


* <? 
гающем потоке р„- В сверхзвуковом потоке перед трубкой воз- 


никает скачок (рис. 8.3,в), и в этом случае измеряемое давле- 
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Рис. 8.3. Различные трубки Пито для измерения 
давления торможения 


ние будет соответствовать давлению за прямым скачком уплот- 
+ 
нения р] - 


Устройство для измерения давления торможения так же, 
как и для статического, должно вызывать минимальные возму- 
щения, однако оно менее чувствительно к углу скоса потока: 
погрешность меньше 1% сохраняется до углов скоса порядка 
20°. 

Для измерения распределения давления торможения в погра- 
ничном слое используют трубку Пито, имеющую сплющенный 
носик (1, рис. 8.3,6). Это связно с наличием поперечного гради- 
ента давления в пограничном слое,влияние которого на измере- 
ния позволяет снизить Такая форма приемного отверстия. 

8.1.3. Определение числа Маха по измерениям статического 
давления или давления торможения. Трубка Пито—Прандтля. 
По измерениям статического давления и давления торможения 
можно определить число Маха и приведенную скорость Л. При 
измерениях в дозвуковом потоке числа Маха М, и Л; определя- 


ются из соотношений газодинамических функций: 


Е 
р Е В! 
а М |; (8.1) 
н 

| 
р ЕЕ | 
ей (8.2) 
- Е+ ы 
Ри 


В сверхзвуковом потоке с учетом наличия прямого скачка 
перед насадком число М), и Аа определяется по формуле Релея 


[9] 


2 


ы Е+1 1 РК 
Р1 _[Е+1}-1[ 2 \к-1 (М) (8.3) 
| Е-1 ви” | 
ЗЕ М1! 
Е-1 = 
или 
Р1 1 
р ие (8.4) 
Г (1 2-1 вт 
л2 Е+1 Е+1 № 


Для одновременного измерения статического и полного дав- 
ления используется трубка Пито-Прандтля. Она сочетает в 
одном корпусе приемники давления торможения и статического 
давления (рис. 8.4). На рисунке показано также изменение р и 


я о 
р - При торможении в переднеи точке А давление повышается 


дор, а затем при обтекании насадка падает ниже р (за точкой 
В) и восстанавливается в точке С, где расположены отверстия 
для замера статического давления. 

Поскольку трубка Пито-Прандтля должна устанавливаться в 
направлении линии тока, то для снижения чувствительности на 
входе делается раззенковка (рассверливание) входного отверс- 
тия (точка А на рис. 8.4). Применение трубки Пито-Прандтля 
позволяет определить статическое давление р: 


рР=Ар + Ву (8-5) 


и давление торможения р” 
р’ = ДР” +р, (8.6) 


где В, — атмосферное давление; Др и Ар” — измеряемые пере- 


пады давления. 


ты 


‚ (3-5)а4 ( (6-84 
о1а (четыре 
= —^—  отвфретия) 


Рис. 8.4. Схема трубки Пито-Прандтля 


По полученным данным, используя (8-3) и (8.4), можно рас- 
считать числа М и ^. 

8.1.4. Измерение температуры торможения. Температура 
торможения потока измеряется путем введения в исследуемую 
среду неподвижного приемника, который, взаимодействуя с по- 
током, принимает значение некоторой равновесной температу- 
ры. В качестве такого приемника используются термопары, 
термосопротивления, нить термоанемометра и т- п. К особен- 
ностям Такого способа следует отнести: 

1) невозможность измерить статическую температуру. Для 
этого приемник должен был бы двигаться со скоростью потока; 

2) потери энергии на теплоотдачу за счет теплопроводности, 
конвекции и лучистого теплообмена. 

Рассмотрим измерение температуры в газовом потоке с помо- 
щью помещенной в него неподвижной термопары (рис. 8.5). 
Газ, текущий в центральной струйке со скоростью ш. и темпе- 


ратурой Т„, изоэнтропно затормаживается в критической точке 
К горячего спая 1 (2, = 0). Вся кинетическая энергия газа 
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Рис. 8.5. Измерение температуры в газовом потоке 


нереходит в энтальпию, а температура принимает значение тем- 


пературы торможения Т, = т. 
т =Т + =Т. (8.7) 


Во всех остальных точках поверхности горячего спая, благо- 
даря гипотезе прилипания и образованию пограничного слоя, 
температура также будет иметь значение температуры торможе- 
ния. Если бы не было теплообмена с близтекущими слоями 
газа и других отмеченных выше потерь энергии, то температу- 


* 
ра горячего спая 1 равнялась бы температуре торможения т 


газового потока. 
Реально горячий спай 1 принимает значение некоторой тем- 


<. ж 
пературы Т,, лежащей в диапазоне ых = Т„- Для оценки 


2720 


погрешности измерения температуры торможения вводится ко- 
эффициент восстановления температуры приемника г 


ть 


= ты Е (8.8) 
н н 

В общем случае значение г зависит от критериев скоростного 
режима М, гидравлического режима Ве, теплового режима Рг и 
показателя изоэнтропы №. Для умеренных температур можно 
полагать г=г (М, Ве). 

Для повышения значения г и его стабилизации в случаях 
использования Термопары на различных режимах их делают эк- 
ранированными. Схема такой эк- 
ранированной термопары с просо- 
сом газа, обеспечивающим изме- 
рение температуры, близкой к 


* 
температуре торможения Т„, по- 


казана на рис. 8-6. Горячий спай 
3 помещается внутрь корпуса эк- 
рана 2. В экране имеется отверс- 
тие / диаметром 41 для входа 


потока, который тормозится 
внутри корпуса до в: Потери 
тепла снижаются за счет умень- 
шения диаметра шарика горяче- 
го спая 8 и подводящих прово- 
дов, которые отделяются изоля- 


тором 6 от корпуса 2. С целью 
уменьшения инерционности тер- 


Рис. 8.6. Схема 


мопары в корпусе 2 имеется от- экранированной 
верстие 4 диаметром @&4 д“ 41, термопары 
обеспечивающее непрерывную 


смену рабочего тела внутри корпуса экрана при почти полном 
его торможении. 

Для термопары с открытым спаем коэффициента восстановле- 
ния г= 0,7 + 0,9, для экранированной термопары г = 0,9 + 0,98. 
Экспериментально установлено, что для экранированной термо- 
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пары г не зависит от числа Ве, а в диапазоне чисел М < 1 прак- 
тически не изменяется [41]. 
8.1.5. Определение скорости потока. Измерения статического 
* 
давления р, давления торможения р и температуры торможе- 


* 
ния Т’, расчет чисел М и А позволяют определить локальное (в 
измеряемой точке) значение скорости потока И. С этой целью 
рассчитывается критическая скорость звука (4.41) 


р Е 2 ВТ", 


ы +1 


по вычисленному значению А, определяется скорость (4.42) 


ш = ^акр . 


Если ранее было определено число М, то можно определить 
А из формулы (4.49) 


и далее воспользоваться формулами (4.41) и (4.45). 
Для небольших скоростей течения газа (М < 0,3) можно ис- 
пользовать приближение несжимаемой жидкости. Тогда, прини- 


мая Т=Т”, определяем плотность потока по уравнению состоя- 
ния (2.63) 


ь др 
Р= вт? 


а затем из уравнения Бернулли 


* 
ш = =: 5 (8.9) 
Р 
где 
Др” =р* -—р- (8.10) 


8.1.6. Определение расхода. Для определения расхода жид- 
кости или газа используют устройства различного типа. Наи- 
большее распространение получили дроссельные приборы. 
Принцип действия дроссельных приборов основан на введении 
искусственного возмущения в поток путем уменьшения площа- 
ди сечения канала РЁ. Это приводит к увеличению скорости и 
уменьшению давления, измерив которое можно судить о ско- 
рости потока, а при известных (или рассчитываемых) плотнос- 
ти ри площади сечения ЕЁ — о расходе. В случаях, когда дав- 
ление торможения в потоке больше атмосферного, используют- 
ся диафрагмы (рис. 8.7,а), сопла (рис. 8.1,6) и трубки Вентури 
(рис. 8.71,6). Измеряются статические давления до расходного 
устройства р; и за устройством (диафрагмой) или в минималь- 
ном сечении устройства р. (сопло и трубка Вентури)- С помо- 
щью термопары или иного устройства, устанавливаемого до 


расходомера, измеряется температура торможения т. Полагая 
у * 

ТЕТ} и р ЕР|› определяем плотность газа р, по формуле 

(2.63): 


№ 
Р1 = ЕТ, 


и среднюю скорость потока в устройстве 


рт 
р: ° 


шо =Ф (3.11) 


где Др =р; -Ро, Ф — коэффициент скорости. 
Расход газа определяется по формуле 


С =\УР. \2р.Ар ) (8.12) 


где РГ, — площадь минимального сечения расходного устройст- 
ва; \/У — коэффициент расхода. 


Коэффициенты Ф и \у определяются конструкцией прибора, 
его относительными размерами и числом Ве. Формулы (8.11) и 
(8.12) справедливы и для газов до чисел М < 0,2. При больших 
числах до М < 1 необходимо вводить поправку на сжимаемость. 
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Рис. 8.7. Дроссельные устройства для измерения расхода 


в) 


Следует отметить некоторые особенности использования и 
работы дроссельных устройств рассмотренных типов: 

— измерения давления р, и р. производят непосредственно 
на входе и выходе из устройств; эти давления подставляют в 
расчетные формулы (8.11) и (8.12); 

— для диафрагмы и сопла давление р и р} отличаются друг 
от друга‚а для трубки Вентури — совпадают; 

— течение потока в дроссельных устройствах приводит к по- 


терям давления торможения бр”, совпадающим с уменьшением 
статического давления бр. Наибольшие потери имеет диафраг- 
ма, наименышие — трубка Вентури; 

— если дроссельные устройства выполнены не в соответст- 
вии со стандартами на эти устройства, то для определения ко- 
эффициентов ф и \ их необходимо тарировать. 

В ряде случаев рабочее тело (воздух) забирается из атмосфе- 


*® 
ры. Тогда известны давление торможения р, =В`, (В, — атмо- 


* 
сферное давление) и температура торможения Т,=Т, (ТГ, — ат- 


мосферная температура). В этом случае для определения расхо- 
да достаточно измерить статическое давление р, в некотором 


сечении РЁ’, устройства (рис. 8.8). Затем определяются по фор- 


муле (2.63) плотность р и расход С — по формуле (8.12), в ко- 
торую подставляются значения Др = В, -р1, Е\, Р\ - Для полу- 


чения равномерного поля скоростей в измерительном сечении и 
уменьшения гидравлических потерь профиль устройства для за- 
бора воздуха выполняется по лемнискате. 


8.2. О лазерно-оптических методах измерения 
газодинамических параметров 


Регистрация взаимодействия электромагнитной волны (света) 
с веществом рабочего тела (жидкости или газа) позволяет в 
принципе регистрировать все необходимые газодинамические 
параметры. А в отличие от зондовых методов, которые, как 
правило, регистрируют некоторые средние (по времени) значе- 
ния параметров, лазерно-оптические методы позволяют реги- 
стрировать быстропротекающие и нестационарные процессы 
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Рис. 8.8. Лемнискатный насадок 


бесконтактным способом, без внесения возмущений в поток. В 
оптическом диапазоне можно применять эти методы для визуа- 
лизации течения. 

Световая волна, или электромагнитное излучение, имеет сле- 
дующие характеристики: длину волны, частоту, фазу, амплиту- 
ду, поляризацию и скорость распространения. 

Регистрация любой из них после взаимодействия с вещест- 
вом может служить для измерения параметров потока. 

Так называемые оптические методы [42, 44, 46] основаны на 
регистрации амплитудных и фазовых характеристик. Эти мето- 
ды используют зависимость скорости распространения света от 
плотности вещества, которая характеризуется зависимостью по- 
казателя преломления вещества от относительного изменения 
плотности. Наличие переменной плотности на пути светового 
луча вызывает их искривление и фазовый сдвиг на различных 
лучах. Искривление лучей связано с поворотом волнового фрон- 
та (преломлением лучей). Поворот волнового фронта использу- 
ется в теневом и шлирен-методе (методе Теплера), а фазовый 
сдвиг — в интерференционном методе. Теневой метод является 
хорошим методом визуализации, регистрирующим амплитуд- 
ные характеристики, и применяется в аэродинамических тру- 
бах для регистрации волновых явлений (Ударных волн, харак- 
теристик), а также различных неоднородностей течения. Интер- 
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ференционный метод требует когерентного источника света, но 
зато позволяет достаточно точно количественно регистрировать 
плотность потока [42]. 

Регистрация фазовой информации источника монохромати- 
ческого излучения используется при определении скорости на 
основе доплеровского эффекта сдвига частоты движущегося 
объекта [42]. 


Регистрация вынужденного излучения (частоты) позволяет 
определить состав смеси газов и их температуру [42]. 

Следует отметить, что лазерно-оптические методы достаточно 
сложны, требуют дорогостоящей аппаратуры и квалифициро- 
ванного персонала для ее обслуживания. Поэтому эти методы 
следует использовать только в тех случаях, когда другими, 
более простыми методами не могут быть сделаны необходимые 
измерения. 


9. МНОГОФАЗНЫЕ МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ ТЕЧЕНИЯ 


9.1. Основные понятия и определения 


Вещества рабочего тела системы различаются по фазовому и 
компонентному составу.Для определения фазы и компонента 
вводится понятие чистого вещества.Чистым веществом систе- 
мы рабочего тела называется вещество, состоящее из одинако- 
вых молекул и неизменное в химическом отношении. Компо- 
нентом системы называется химически однородная часть сис- 
темы. Фазой называется физически однородная часть системы, 
отделенная от других частей поверхностями раздела, в преде- 
лах которых состав и свойства остаются постоянными или из- 
меняются непрерывно, а на поверхностях раздела — скачкооб- 
разно. 


Система, состоящая из нескольких фаз и нескольких компо- 
нентов, называется многофазной многокомпонентной систе- 
мой. Фазы различают также по агрегатному состоянию вещест- 
ва: жидкая, твердая, газообразная. 

Фазы, находящиеся в жидком или твердом состоянии, назы- 
вают конденсированными. В многофазных системах одна из 
фаз бывает непрерывно распределена в объеме системы и вы- 
полняет роль несущей фазы. Такую фазу называют дисперсион- 
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ной (например, жидкость или газ). Фазы, дискретно распреде- 
ленные в системе, называют дисперсными — например, капли, 
пузырьки, твердые частицы. 

Системы, состоящие из дисперсных фаз, называют дисперс- 
ными. Различают следующие виды дисперсных систем: 

— суспензии: смеси жидкостей с твердыми частицами; 

— эмульсии: смеси жидкостей с каплями другой жидкости; 

— газовзвеси или аэровзвеси: смеси газа с твердыми части- 
цами или жидкими каплями. Иногда смеси газа с жидкими 
каплями называют аэрозолями; 

— пузырьковые системы: смеси жидкости с пузырьками 
газа или пара; 

— пены: системы, состоящие из двух фаз в дисперсном со- 
стоянии. 

Далее предметом рассмотрения будут дисперсные аэрозоль- 
ные и пузырьковые системы. 


9.2. Структура дисперсной системы 


Структура дисперсной системы характеризуется: 

— степенью однородности системы в целом (гомогенная, ге- 
терогенная), 

— видом (аэрозольная, пузырьковая), 

— составом дисперсной фазы (капли, частицы, пленки), 

— степенью однородности по дисперсной фазе (монодисперс- 
ная, полидисперсная), 

— геометрией дисперсной фазы (размер и форма). 


9.3. Параметры, характеризующие состояние многофазной 
системы 


Рассмотрим параметры, характеризующие состояние систе- 
мы. Будем обозначать индексом {: — фазу; индексом } — ком- 
понент. Параметры без индекса будут относиться к системе в 
целом. Индексом { = 1 будем обозначать параметры несущей 
фазы. Для простоты рассмотрим систему, отличающуюся толь- 
ко по фазовому составу- 

1. Объемная концентрация 1-й фазы, или объемное фазосо- 
держание, 
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=, 0<Ф<1, (9.1) 


где У, — объем фазы В У — объем системы, так что 
м 
и= у У,; М — число фаз. 
#=1 
2. Массовая концентрация 1-й фазы 


пы 
о (9.2) 
где т, — масса фазы т в объеме |=: т — масса системы в 
объеме У, так что 
М 
по та (9.3) 
[=] 
3. Истинная плотность фазы 1 
ПЕ 
р 


4. Парциальная плотность фазы 1 
НТ 
Рп =ту =ХР- (9.5) 
5. Средняя плотность среды системы 


Р=ту - (9.6) 


6. Массовая расходная концентрация 


С. 


1 


те С’ (9.7) 


где С — массовый расход. 


Очевидно, справедливы следующие соотношения между пара- 
метрами: 
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Е РА = у рх; = у р;ф; = (9.8) 


=1 5 =1 


р 


51. 


1. Истинная скорость движения фазы 


т; С, 
== о (9.9) 
Р.Е и Р;Е, 
где Е, — часть площади сечения, занятая фазой &, 
К, =Ф.Е, (9.10) 
Г — сечение системы 
т; 
ЕЕ С, ь (9.11) 


8. Средняя скорость среды 


= а 9.12 
рЕё РЕ 
Очевидно, связь между ш. и ш определяется как 
ы Х.т ыы Х.т 
т Е ре 
ЕЕ». -=У ——=У хм. (9.13) 
РЕЁ _ фРЕЕ РЕ 
г=1 1=1 = 
9. Среднерасходная скорость среды 
а о (9.14) 
10. Скольжение (коэффициент скольжения) — это отноше- 
ние скорости дисперсной фазы к скорости несущей фазы: 
и), 
у=—. (9.15) 
Ут 
11. Относительная скорость фаз — это разность между 


скоростями несущей и дисперсной фазы: 
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= (и - Ш) =Е-и. (9.16) 


12. Скорость дрейфа — это разность между скоростью фазы 
и средней расходной скоростью среды 


ЕРШ - Шо. (9.11) 


9.4. Математическая модель двухфазного стационарного 
течения в одномерном приближении 


Общие допущения 


1. Каждая фаза является сплошной средой (гипотеза взаимо- 
проникающих сред). 

2. Размер областей фазовых неоднородностей много меньше 
расстояний, на которых макроскопические параметры системы 
меняются существенно (вне поверхностей разрыва) — условие 
непрерывности. 

3. Каждая фаза локально однородная, т. е. внутри фазы 
имеется локальное равновесие. 

4. Каждый компонеит представляет собой двухпараметричес- 
кую среду, т. е. термодинамические функции зависят от двух 
параметров. 

5. Молекулярной диффузией пренебрегаем. 

6. Вязкостью внутри фаз пренебрегаем. 

т. Система монодисперсная. 

8. Поверхностной фазой пренебрегаем. 

9. Частицы дисперсной фазы — сферы. 

10. Энергией пульсационного движения (вращение, деформа- 
ции) пренебрегаем. 

11. Столкновения частиц фаз отсутствуют. 

12. Отсутствуют процессы дробления, слипания, коагуляции 
и образования новых дисперсных частиц. 

9.4.1. Уравнения сохранения массы. Пусть +,› характеризу- 


ет интенсивность перехода массы фазы 1 в массу фазы 2 (кон- 
денсация); если + о О, то это будет означать, что идет испаре- 


ние. Очевидно, «12 = - +о1- Из закона сохранения массы для 


единицы объема системы получаем 
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ый (9.18) 


[9 2.) 
(РоФошо ее 


г в (9.19) 
ат 
12 
12 — У4ё ? (9.20) 
где 4т|. — масса фазы 1, перешедшая в фазу д. 
Применительно к системе струйки 
_ ат С редис  (аФиш + Р1Фо2) ЧС. (9.21) 
12 Уд Рах ах - ах } р 

и 9.22 
Х1с и С + с. я ( о ) 

Очевидно, справедливы соотношения 
Ф1 + ф2 = 1; (9.23) 
Халс + Хос = 1. (9-24) 


9.4.2. Уравнения движения (сохранения количества движе- 
ния). Обмен импульсом между фазами 1 и 2 в единицу времени 
в единице объема может быть представлен в виде 


Р12=-Р =>, 12 +12 и, (9.25) 


где оз Е]› — суммарная сила межфазного взаимодействия за 


счет сил трения, давления и др., отнесенная к единице объема 
системы. Величина 1011) представляет собой изменение им- 


пульса соответствующей фазы за счет фазовых превращений, в 
частности, из фазы 1 в фазу 2 (конденсация) уходит импульс 
°/12щ12- Величина №], характеризует скорость (или импульс 


массы), претерпевающей превращение 1 -> 2. 
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Рис. 9.1. Зависимость коэффициента сопротивления шара от числа Ве 


Тогда уравнения движения на единицу объема системы для 
каждой фазы будут иметь вид (в проекции на ось х) 


т 


4, к .@ ФР ‚> в 


ФР ах мы 
“То (№1, — гв. + Р1 $15. ; (9.26) 
аш... _ 4 а - 
ча — ео Я}. 
где 
о. =- ил. ‚ Ч =- Чо, (9.28) 
/=1,....т — виды различных сил межфазного и межсистем- 
ного ‘взаимодействия; 
Вл. = — Е; ы (9.29) 
&, — проекция вектора ускорения силы тяжести на ось х. 


9.4.3. Уравнения сохранения энергии. Величина притока 
энергии, характеризующая приток энергии от фазы 1 к фазе 2 
Ето на единицу объема в единицу времени, может быть пред- 


ставлена в виде суммы слагаемых 
1 2 


Здесь И//. характеризует передачу энергии от фазы 1 к фазе 2 


за счет работы сил взаимодействия между фазами при переме- 
щении межфазных поверхностей; @12 — теплообмен за счет 


контакта между фазами; 0. — внутренняя энергия массы 


фазы, претерпевающая изменение за счет перехода фазы из 1 
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в 2. Член +12 |012 +5 215? характеризует полную энергию, 


которую приносит масса фазы 1, претерпевающая фазовый 
переход, фазе 2. Тогда уравнения энергии на единицу объема 
системы для каждой фазы будут иметь вид: 


2 
и 9$121 1 


а 
РФ пи |1 +5 |=- а” +". +91 + 
РЯ — №1 9191 Е 
+ “Лол | (мол - и) +5 | + Р1 41 + Е (9.31) 
а шо 9Форошо 
Р2Ф2ш> т. И | аа + И’ + @1е + 
х 
2 2 
Шо — шо 092 
+ “Л |2 | — Чо) + р) | + Р2Ф58о + 9 ы (9.32) 
Здесь 
т 
Ут = Р1 $1 м Вуршо |+ Чл, } (9.33) 
1=1 
т 
Иа = р: | >, Ви: |+@, (9.34) 
1=1 
где 4 — внешнее тепло; ль — тепло трения. 
9.4.4. Определяю!цие уравнения — уравнения состояния, 


Для выбранных нами типов течения двухфазной среды одна из 
фаз будет подчиняться уравнению состояния сжимаемого совер- 
ненного газа, а другая — уравнению состояния несжимаемой 
жидкости. Полагая для определенности поток аэрозольным, эти 
уравнения запишем как 


Р1 = РАВ Т ; (9.35) 


ро = сопз$ . (9.36) 
735 


9.4.5. Условия межфазного взаимодействия. 
1. Условие совместного деформирования фаз 


Р1 (Р1Т1) =Р2 (р2Т2) =Р (9.37) 


представляет собой так называемую “однодавленческую” мо- 
дель, когда давлением собственно “газа частиц” пренебрегается. 

2. Энергия диссипации межфазного силового вязкого взаимо- 
действия, переходящая во внутреннюю энергию каждой фазы, 
распределяется так: тепло трения целиком воспринимается га- 
зовой фазой, так что 


@тр2 — 0, р — 6 тр1 - (9.38) 


9.4.6. Условия внутреннего межфазного теплообмена. 

1. Тепловые потоки, характеризующие интенсивность кон- 
тактного теплообмена между фазами из-за температурной не- 
равновесности, равны: 


@12+9.1 = 0- (9.39) 


2. Тепловые потоки за счет фазовых переходов (испарения и 
конденсации) равны между собой, т.е. 


1 6-Е -Ь), (9.40) 


где Е — энтальпия. 


9.5. Уравнения, определяющие массовое, силовое и 
энергетическое взаимодействие фаз 


9.5.1. Массовое взаимодействие (процессы конденсации и ис- 
парения). Для рассматриваемого случая процессы массообмена 
связаны с фазовыми переходами, среди которых будем разли- 
чать: испарение, гетерогенную конденсацию и гомогенную кон- 
денсацию. 

Под гетерогенной конденсацией и испарением будем пони- 
мать фазовые переходы, связанные с процессами грубодисперс- 
ной фазы и определяемые интенсивностью теплообмена с дис- 
персной средой. 

Под гомогенной конденсацией будем условно понимать про- 
цессы нуклеации и образования зародышей в непрерывной га- 
зовой фазе и конденсацию пара на этих зародышах. Сюда же 
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будем относить и конденсацию на посторонних центрах конден- 
сации (пылинках, молекулах инертного газа), которая строго 
говоря, относится к гетерогенной конденсации. 

Рассмотрим только гетерогенные процессы изменения массы. 
Для определения скорости испарения или конденсации ‹/ вос- 
пользуемся методом приведенной пленки, разработанным 
Франк-Каменецким [50]. Метод состоит в том, что реальные 
поля концентраций и температур, существующие вокруг иссле- 
дуемой капли на ее поверхности, заменяются фиктивной присо- 


единенной пленкой. Толщина этой пленки т определяется из 
условия равенства тепловых потоков: реального и теоретическо- 


го, определенного из условия равенства давления и температу- 
ры на внешней границе пленки параметрам в невозмущенном 


потоке, а на внутренней границе — параметрам на поверхности 
капли. 
Тогда 
ао 
6 (9.41) 


сл — М. ‚ 


где а› — диаметр капли; Ми — тепловой критерий Нуссельта, 


или безразмерный коэффициент теплоотдачи; индекс “сл” — 
слой; 


0. „а 
сл_2 
Мия =— (9.42) 
1 
бы коэффициент теплоотдачи. 
В» 

“712 сл > ао (р, р 6,,), (9.43) 
где Ф› — объемная концентрация фазы; В, — коэффициент 
массоотдачи; р. — плотность насыщенных паров на поверхнос- 
ти капли; р, — плотность паров в несущей среде, 

о Р;; ыы Рр В _ бел 9 44) 
УГ а а 0 


Здесь Бр. — число Шервуда, или диффузионный критерий 
Нуссельта; ЭВ = Мир, О., — коэффициент диффузии паров в 
пограничном слое капли; р,=Ф.‚р — парциальное давление 
паров компонента } фазы 2 в несущей среде. 


Число Шервуда может быть определено по критериальной 
формуле 


5Ь, =А; + А) Зе - Вет», (9.45) 


где Ат, А., т], то — константы; 
(9.46) 


— критерий Шмидта или диффузионное число Прандтля; 
И‹л — Коэффициент динамической вязкости паров в погранич- 


ном слое капли; 


_ Рел (41 — шо) О 


сл 
Иел 


Ве (9.47) 


— число Рейнольдса. 

9.5.2. Уравнения, описывающие силовое взаимодействие 
фаз. Будем полагать, что взаимодействие вдоль граничной по- 
верхности выделенного объема системы, описываемое в общем 
случае тензором напряжения, а в частном случае — гидроста- 
тическим давлением, воспринимается несущей или дисперсион- 
ной фазой. 

Несущая фаза действует на дисперсную фазу (целое число 
частиц) с силами, основными из которых являются следующие. 

а) Сила сопротивления 


реб. } 

1 Е > - 

в. г о вы [м -ш. |, (9.48) 
где с, — коэффициент сопротивления капли, зависящий от 


формы частиц, числа Ве, М и числа частиц в единице объе- 
ма п., 
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6. 
по = т 
7 


(9.49) 
ка 


6) Архимедова сила, обусловленная градиентом давления, 


ар 
В =. 9.50 
д 25 а ( ) 

в) Сила воздействия присоединенных масс, возникающая из- 
за ускоренного движения частиц относительно несущей среды, 
когда в последней возникают возмущения на расстояниях по- 


рядка размера включения, 


> 
а(и -ш. ) 


Я. „= №, 92 Р2 Го 7 


. (9-51) 

1 
где Ё, — коэффициент, учитывающий влияние формы, неоди- 
ночность частиц и др- 


г) Сила Магнуса или Жуковского, обусловленная градиентом 
поля средней скорости несущей фазы, 


>» > р, 
Ам, = Фор (и1- Ш.) хо., (9.52) 
где К, — коэффициент, учитывающий влияние формы и не- 


одиночности частиц, 


> ЦЕ | 
0. = &, |1 -ехр |- 60 — : (9.53) 
ао В 

ых «> 
«› — вектор угловой скорости вращения капель; 

Е 

12 9х ду 

$ — время. 


д) Сила, обусловленная градиентом температуры в потоке- 
Частица, помещенная в среду с большим градиентом температу- 
ры, начинает двигаться под воздействием молекул газа в об- 
ласть с менышей температурой — явление термофореза: 
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Е, (9-54) 


Л — коэффициент теплопроводности. 
е) Массовая сила — сила тяжести, действие поля на частицу 
3 
па 
> 2 >> 
В, =т, В =-в р Е. (9-55) 


ж) Архимедова сила, обусловленная разностью плотностей 
вещества частицы и вещества дисперсионной фазы, 


3 
ка 
а: 
Е, =-5 Вр. р). (9.56) 


9.5.3. Уравнения для энергетического взаимодействия фаз. 
Будем полагать, что между фазами совершается только конвек- 
тивный теплообмен и обмен теплом за счет фазовых переходов, 
т. е. 


@12 = ФТ + ков (9-57) 
на единицу объема в единицу времени, 
а Л (9-58) 
где 
Г=Н,-Ь, (9.59) 


— теплота фазового перехода, индекс “5” соответствует пара- 
метрам на линии насыщения, 


= се А (Т, Е, Фо) по г (9.60) 
где 
ОКОН — Вых (9.61) 
ь>. 


— коэффициент теплоотдачи; А — коэффициент теплопровод- 


ности; 
{ = па? (9.62) 
пов 2 з 
— площадь поверхности капли; по — счетная концентрация 
частиц — число частиц в единице объема системы. 


Число Нуссельта в пограничном слое капли определяется по 
обобщенной формуле 


№, = А; + А, РЕЗ Вей + А; РГ Вер, (9.63) 
где 
Исл 
В (9.64) 
т Релбол 
Аз, Ад, Аз, тз» тд» ть, ть — константы; („ — коэффициент 


температуропроводности- 
Для определения параметров в пограничном слое капли в ка- 
честве определяющей используется средняя температура 


т. +Т 
= г - и среднее вление 
сл — 2 ред да 
Р1 +Ро 
Е (9.65) 
ел 
Тогда Рел т где Ил — газовая постоянная паров смеси 


газов в пограничном слое. 

9.5.4. Уравнение качества процесса. Как правило, процессы, 
протекающие в двухфазных системах, являются неравновесны- 
ми и, следовательно, необратимыми. Это соответствует условию 


= 451 + а$. > 0. (9-66) 


Однако при оценке различных свойств, поведения, особен- 
ностей таких систем можно в качестве предельного идеального 
случая рассматривать двухфазные системы как гомогенные, а 
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процессы в них считать равновесными. Это соответствует усло- 
Вию 


48,, = 4$; + 4$, = 0. (9.67) 


9.6. Движение одиночной частицы в дисперсионной среде 


9.6.1. Движение капель или твердых частиц в газовом пото- 
ке. Для практических задач, рассматриваемых в курсе, основ- 
ной силой, действующей на частицу, является сила аэродина- 
мического сопротивления. Остальные силы по сравнению с ней 
малы. 

Существует три вида сопротивления среды, которые зависят 
от характера движения тела через среду. Деформационное, или 
вязкостное сопротивление — сила деформации среды, необхо- 
димая для прохождения в ней тела. Эта деформация может 
происходить на больших расстояниях от тела впереди и сзади 
него. Второй вид сопротивления — сопротивление трения на 
поверхности тела; третий вид — сопротивление давления, обу- 
словленное сжатием среды. При малых числах Рейнольдса 
(Ве<<1) преобладает деформационное сопротивление. 

Сила газодинамического сопротивления, действующая на 
одну частицу, 


р(-№ 


с аи вы 
где 
ср =с, \ (\№е) у(фуу(М) (9.69) 


— коэффициент сопротивления, в общем случае зависящий от 
относительных чисел Ве], УТе1 2 ‚ числа Маха М1? и объемной 


концентрации ф: 


Ру (21 — №.) а 


т: (9.10) 
12 м: 
аз Р1 (2 — шо) 
аа (9.71) 
к 


М, 5% (9.72) 
а. 
зв 
Здесь = коэффициент динамической вязкости газовой фазы; 
с. — коэффициент поверхностного натяжения фазы капель; 
а. — скорость звука газовой фазы. 


зв 
Число Вебера \е‚, представляет собой отношение сил инер- 
ции и сил поверхностного натяжения и учитывает влияние де- 
формации жидких капель. С помощью функции \у (9) учитывает- 


8 
ся влияние стесненности части. Для чисел 1 < Ве < 10` исполь- 
зуется аппроксимирующая зависимость для с, (см. рис. 9.1): 


А В 
= ++, 9.73 


где А=24;, В-4 С-9094. 
При Ве] о < 1 используется формула Стокса, соответствующая 


значениям В =С=0. Для Ве > 103 принимается 


с, = 0,48. (9.74) 


Для Ве, > Ти ф. < 0,05 


($) = - 92) 27; (9-75) 
у (Ме) =ехр (0,03\Ует >), (9.76) 
гдео < \е < 25; 
9,421 3,0 
(М) =1 +ехр | - В : (9.17) 
М1. ° Ве]? 


9.6.2. Движение пузырей в жидкости. В зависимости от 
объема газовые пузыри могут иметь форму сферы, сплюснутого 
сфероида, сферического сегмента, а в некотором диапазоне раз- 
меров начинают пульсировать, изменяя свою форму [45]. Оче- 
видно, что форма пузыря и характер его обтекания между 
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собой тесно связаны. Несущая среда (жидкость) обозначается 
индексом 1, дисперсная (пузырьки) — индексом 2. 
Если относить основные силы, действующие на пузыри, к 


2 
единице площади, то: силы инерции В =: Р1 №12; силы тяжести 


и 
12 
(архимедовы) а -Е (р, -Р-) а; силы вязкости 7 ее ; 


силы поверхностного натяжения 


01 
Вы т (9.78) 
2 
Ш]2 — характерная скорость процесса. Из всех четырех сил 


только сила поверхностного натяжения стремится придать пу- 
зырю сферическую форму (условие минимума избыточной сво- 
бодной энергии границы раздела фаз), а три остальные обеспе- 
чивают его деформацию. Отсюда получаются три критерия по- 
добия: 


— число Бонда 


2 
Ру _ Е 1 - р) а 


— : (9.79) 
Р. с 12 
— число Вебера 
Ру Ра 
В Ме, ; (9.80) 
с 
® 1 
— вязкостно-капиллярный критерий 
2 Ш 
1 2 
> Е М (9.81) 
б 01 12 
Тогда условия сферичности пузырька имеют вид 
Во; 2 << 1, УТе1 . <<1, М << 1. (9.82) 


Нб12 


Первое условие определяет статическое условие недеформи- 
руемости пузырька и существенно для задач гидродинами- 
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ки.Числа \МТе1 2 и Мио определяют динамические условия сфе- 
12 


ричности. Так как число Ве = РР ‚ то в области Ве. >1 
сферичность пузырька определяется условием У. << 1. То же 


условие, как показывает строгий анализ, справедливо и для 
Ве: < 1. Это связано с тем, что при чисто вязкостном обтека- 


нии нормальное напряжение одинаково во всех точках поверх- 
ности раздела, т. е. оно не деформирует пузырек, а лишь ком- 
пенсирует избыточное давление в пузырьке, обусловленное кри- 
визной поверхности раздела. При анализе поведения пузырька 
возможно использование и других критериев, например числа 
Фруда: 


Ег = \!е/ Во. (9.83) 


В общем случае форма и движение пузырька будут опреде- 
ляться функцией для коэффициента сопротивления 


С (Ве]о, Во], УТе1», [2/ Ну» Рэ/Р1)- 


На рис. 9.2 показаны формы всплывающего пузырька, соот- 


ветствующие различным значениям критериев Ве \У!е 


12? 12? 


\ й. Аа =.“ и 
2 Е. | га Я 
4 5 
| ак. 
а р х о 


Рис. 9.2. Формы и характер обтекания пузырьков в жидкости 


Во}.- Область 1 чисел Ве < 1 соответствует отсутствию сил 


инерции и сил поверхностного натяжения, при этом сохраняет- 
ся сферическая форма пузырька. Для этого случая сила сопро- 
тивления определяется как 


Зць + 21: 


Р, = бла (9.84) 


11612 ати : 
При |; >> д, получаем формулу Стокса- 
Область 2 Ве, > 1 соответствует движению сферических пу- 

зырьков при \е/. << 1, однако можно полагать пузырьки сфе- 

рическими до \Те1 2 -1. Коэффициент сопротивления се, для 
этой области 


:е 1 2/3 
24 Ве. 1|1+- Ве для Ве,. < 15; 
Я 12 6 12 12 (9.85) 


48 Ве|) `для 15< Ве). < 500. 


Область 3 (Ве - 300—500) соответствует движению эллипсои- 
дальных пузырьков при числах \Уе/ . - 3,2 + 3,7. При больших 
значениях \!е,, движение пузырьков становится неустойчивым. 
Выражение для с, в этой области определяется формулой Мура 
[45] 


48 НС 
еы, (9.86) 
12 
Здесь С{), Н(]) зависят от величины эксцентриситета [ (соот- 
ношение осей) эллипсоида и числа \\е 2- 
Четвертая и пятая области соответствуют сегментации пу- 
зырьков, т. е. формированию их в форме сегментов. Это имеет 
место при числах Во, >1, Уе,>1 и Ве,, >> 1, сопровож- 


дается пульсациями и дроблением пузырьков. 

9.6.3. Скорость витания и трогания частиц. Скорость газа, 
при которой частица в вертикальном восходящем потоке оказы- 
вается неподвижной относительно наблюдателя, называется ско- 
ростью витания. Она определяется из условия равновесия сил 
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лобового сопротивления и тяжести. В частном случае, для 
Ве <1, используя формулу Стокса с, = 24/ Ве}. (9.13), уравне- 


ния для силы сопротивления (9.68) и силы тяжести (9.55), по- 
лучим, что скорость витания 


ит = ра5/ 18: . (9.87) 


Под скоростью трогания частицы понимают скорость 
газаапри которой частица, находящаяся на горизонтальной по- 
верхности, приходит в движение. В одном из двух предельных 
случаев — в случае легкой частицы — движение начинается 
перпендикулярно (вверх) вектору скорости набегающего потока 
за счет подъемной силы В, образующейся при обтекании час- 


тицы. Приближенно полагая, что подъемная сила 


2 
211 
В, = па Ре (9-88) 
уравновешивается силой тяжести 
па? 
В, 1 Р2= В ' ‚ (9.89) 


получаем выражение для скорости трогания 


[Ра 
а (9.90) 


тр Р1 


Для тяжелой частицы полагаем, что трогание осуществляет- 
ся в направлении вектора скорости набегающего потока (гори- 
зонтально) за счет преодоления силой сопротивления силы тре- 
ния покоя частицы. Полагая режим обтекания при трогании 
стоксовским и приравнивая силу сопротивления силе трения 


8 


паз 
Вр = РЕ = о-в В, (9.91) 
где } — коэффициент трения, получим выражение для скорос- 


ти трогания 
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шр = 1242/18 . (9.92) 


9.6.4. Времена релаксации. Для неоднородных или неравно- 
весных систем важное значение имеет понятие релаксационного 
процесса. Релаксационный процесс — это процесс установле- 
ния равновесия в системе, выведенной внешним воздействием 
из равновесного состояния. При малом отклонении некоторого 
параметра п от равновесного значения п, релаксационный про- 


цесс может быть описан уравнением 


п. -п 
о БЕ (9.93) 


решение которого имеет вид 


п -п 
—^ — =ехр ее Е (9.94) 


р Тр 


з 


Величина Тр» играющая роль некоторого временного масшта- 


ба, называется временем релаксации (рис. 9.3). 
Уравнение движения частицы имеет вид 


ашо Ра (21 - и)" т а> 
И аа (9.95) 
По-П 
Пр 
1,0 
0 Тр { 


Рис. 9.3. К определению времени релаксации 


243 


где 
Е: 
то = проаъ/ 6, (9.96) 
а уравнение теплообмена частицы 


тос = а ла? (Т, -Т.). (9.97) 


ат 
ра 
Здесь 09. — коэффициент теплоотдачи; Ср 
Для процессов обмена количеством движения и энергией (в 
форме тепла) из уравнений (9-95) и (9.96) следуют выражения 
для времени динамической релаксации 1, и тепловой релакса- 


— теплоемкость. 


ЦИИ 1: 


Е (9.98) 


(9.99) 


Используя формулу для коэффициента теплоотдачи (9.42) и 
числа Прандтля (9.64), можно сравнить эти времена: 


те. (9.100) 
Тр з Рг\ Сре 


Из последней формулы следует, что эти времена релаксации 
могут различаться и в таком случае течение будет неравновес- 
ным. 


9.7. Равновесная (гомогенная) система двух фаз 


Систему двух фаз будем называть равновесной, если темпера- 
туры, скорости и давления фаз совпадают, а температура и дав- 
ление связаны уравнением фазового равновесия. Тогда 


Т=То=Т, и=шо=иш, рр=ЕРЬЕр, РЕР (Г). (9.101) 


В этом случае поведение системы может быть описано систе- 
мой уравнений, аналогичных однофазной среде. Такая система 
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называется псевдогазом или фиктивным газом. Уравнения, 
выражающие законы сохранения, не будут зависеть от вида 
системы (аэрозольная или пузырьковая). Отличие будет прояв- 
ляться в определяющих уравнениях. Рассмотрим систему, со- 
стоящую из сжимаемого газа и несжимаемой жидкости, опреде- 
ляющие уравнения которых имеют вид 


Р1=Р1В.Т1 ; (9.102) 
рь = сопз$ . (9.103) 


Используя (9.1) и (9.8) для плотности р системы, получим 
выражение для 


Х1Р2Р 
Р1 = 


=——. (9.104) 
Р2- ыы Х1) р 


Подставим последнее в (9.102) и представим уравнение со- 
стояния двухфазной системы в виде 


р =РрАЭТ, (9.105) 
где 
В В 
Е. с ИЕ (9.106) 


 Р-И-Х)рР 9 


Таким образом, двухфазная система, строго говоря, не 
может рассматриваться как совершенный газ. Однако в некото- 
рых частных случаях такое приближение возможно. 

Приближение слабоконцентрированной аэрозольной систе- 
мы соответствует условиям 


фо << Ъ ЧЕ (9.107) 

Тогда уравнение (9.106) для газовой постоянной системы 
будет иметь вид 

В=Ж В, . (9.108) 

Если в такой системе отсутствуют фазовые переходы, т. е. 

Х1 = с015$, то она приближенно может рассматриваться как со- 


вершенный (фиктивный) газ с теплоемкостью 
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Ср = С, Е № (9.109) 


и показателем адиабаты 
Се бы ВО о 
Ср Х С 1 + Хо “5 


Такая модель хорошо описывает поведение газа с мелкодис- 
персными частицами (твердыми или жидкими) порядка микро- 
на- 

Приближение газожидкостной пузырьковой системы соот- 
ветствует условиям, при которых можно пренебречь массовым 


содержанием газовой фазы, так что Хх. << 1, }.-Ти р. >> р\ 


(невысокое давление), причем 
фо > Ф| - (9.111) 


В этом случае, в соответствии с (9.106), величина В оказыва- 
ется переменной и обычно используется изотермическое при- 
ближение [48], при этом полагают, что 


АТ =Ь = сопз . (9.112) 
Кроме этого, из (9.8) с учетом (9.11) следует, что 


р - Р2Ф2 . (9.113) 


9.8. Скорость звука в двухфазных системах 


Скорость звука является важнейшей характеристикой систе- 
мы, определяющей качество скоростного режима течения: до- 
звуковой или сверхзвуковой. В упругой среде она определяется 
ЧР 


(2.96) как а= 
др 


. Частная производная вычисляется при 
$ 

постоянной энтропии, что эквивалентно предположению об от- 
сутствии в звуковой волне тепломассообмена с окружающей 
средой и процессов диссипации энергии, независимо от состоя- 
ния системы в целом. Эти условия определяют независимость 
скорости распространения волны от частоты возмущения (отсут- 


ствие дисперсии) в широком диапазоне частот и отсутствие за- 
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тухания. Даже в однофазных системах расширения и сжатия 
в волне происходят изоэнтропийно лишь при малых амплиту- 
дах и не слишком болыших частотах волн. При отклонении от 
этих условий начинаются явления диссипации энергии, т. е. 
переход энергии движения волны в энергию теплового движе- 
ния молекул, остающихся за ее фронтом. 

В двухфазных системах даже при отсутствии тепломассобме- 
на с окружающей средой процесс расширения— сжатия в звуко- 
вой волне может отличаться от изоэнтропийного за счет процес- 
сов межфазного взаимодействия: обмена массой, количеством 
движения и энергией в форме тепла. Если эти процессы обмена 
протекают неравновесно, то происходит диссипация энергии. 
Неравновесность процессов межфазного взаимодействия про- 
явится в появлении сдвига между волнами давления, плотности 
и температуры фаз, и реализуется в сдвиге по фазе (по време- 
ни) между скоростями, температурами фаз и процессами фазо- 
вых переходов. 

9.8.1. Равновесная скорость звука. Равновесная скорость 
звука а.„ соответствует равновесным процессам межфазного вза- 


имодействия в процессе распространения волны. Рассмотрим 
адиабатическое и изотермическое приближения для вычисления 
равновесной скорости звука. | 

Адиабатическое приближение для аэрозольной системы 


при | = 015% Используем метод политропы для модели фик- 


тивного Газа 


Х.В.Т пу 
Е пт Ев ВАТ - 9 (9.114) 
др д р Ф1 #Ф1 
Здесь 
Ева, (9.115) 


— скорость звука в газовой фазе двухфазной системы. 
Изотерическое приближение для пузырьковой системы 
при условиях (9.111). С учетом (9.112) и (9.113) имеем 


РФ 
1 = сопз4. (9.116) 


р 


Дифференцируя выражение (9.8) для плотности р по давле- 
нию и используя выражение (2.96) применительно к скорости 
звука в каждой из фаз, получаем следующее приближение для 
скорости звука в пузырьковой системе [48]: 

ВР 
р Е" а Е - (9.117) 
р2$Ф2$1 — Р2$2$1 


Полученное выражение соответствует случаю течения двух- 
фазного потока пузырьковой структуры с мелкими пузырьками 
газа. Формулы (9.114) и (9.117) показывают, что равновесная 
скорость звука в двухфазной среде может быть существенно 
ниже, чем в любой из фаз. На рис. 9.4 показаны результаты 
расчета скорости звука в двухфазной системе в зависимости от 


объемной концентрации газовой фазы ф, [48]. Сплошная линия 


соответствует адиабатическому приближению,пунктирная — 
изотермическому приближению. Экспериментальные точки со- 
ответствуют водовоздушной пузырьковой системе. 

В реальных двухфазных системах, для которых принятые 
допущения не выполняются, скорость звука начинает зависеть 
от амплитудно-частотных характеристик, определяемых тепло- 


02 0,6 10 


Рис. 9.4. Скорость звука в пузырьковой водовоздушной смеси 
при атмосферных условиях 
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физическими свойствами фаз, структурой системы, геометрией 
фаз (форма, размеры) [43, 44, 46, 48]. 


9.9. Скачки уплотнения 


Рассмотрим соотношения для расчета скачков уплотнения в 
рассмотренных ранее двухфазных системах: аэрозольной и пу- 
зырьковой- 

9.9.1. Аэрозольная система. Как было показано выше, при 
условиях (9.107) поведение рассматриваемой системы может 
быть описано уравнениями псевдогаза, или фиктивного газа, 
аналогичными уравнениям для однофазных течений с теплофи- 
зическими характеристиками В, С, п, определяемыми соотно- 


шениями (9.108)—(9.110). Вводя температуру торможения для 
системы 


Т*=Т+и*/2С, (9.118) 


и критическую скорость звука 


2п * 
а = ит В, (9.119) 
приведенную скорость 
А = ар, (9.120) 


можно воспользоваться всем математическим аппаратом для 
расчета скачков уплотнения, изложенным выше для однофаз- 
ных течений. В частности, справедливо основное кинематичес- 
кое соотношение для прямого скачка 
А мМ=1 
(где индекс “н” соответствует параметрам до скачка, а индекс 
“1” — параметрам после скачка), а также все соотношения для 
газодинамических функций. 
9.9.2. Пузырьковая система. Пузырьковую систему рассмот- 
рим для случая выполнения условий (9.111). Тогда можно вос- 
пользоваться изотермическим приближением, в частности, ус- 
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ловием ВТ =Ь = сопз% (9.112), с учетом которого уравнение со- 
стояния запишется как 


р=Ьр. (9.121) 


Используя (9.116), (9-117) и (9.121), запишем выражение 
для скорости звука в пузырьковой системе 


Т 
ара Н т (9.122) 


Введем число Маха пузырьковой системы: 
М =иш/а зо - (9.123) 


Обозначая параметры до скачка индексом “н”, после скачка 
— индексом “1”, запишем систему уравнений для расчета скач- 


ка: 


неразрывности 
Риш = Ри] ; (9.124) 
количества движения 
рн -Р1 = р! — Риш ; (9.125) 
состояния 
Ри = Вр, и Р1=6р| - (9.126) 


Преобразуя систему уравнений модели пузырькового течения 
(9.124)—(9.120), получим 


М.М, = 1; (9.127) 


9.9.3. Особенности скачков в двухфазных системах. При те- 
чении газа с частицами наблюдается два типа скачков уплотне- 
ния, определяемых параметрами скоростного режима течения 
— числами Маха. Скорость звука в газовой фазе а, называют 


замороженной скоростью звука, поскольку она соответствует 
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случаю отсутствия взаимодействия между фазами двухфазного 


потока. Введем число Маха М. м Но замороженной скорости 


звука: 


Мам = @/а] - (9.129) 
Другим критерием скоростного режима двухфазной системы 
является число Маха М, „, определяемое по скорости звука в 


двухфазной системе 


се Ис (9.130) 


Если М > 1, то возникает “сильный” скачок уплотнения, 
зам ? 


в котором газовая фаза ведет себя как в однофазном потоке. 
Однако за скачком образуется зона релаксации, в которой газ 
и частицы приходят в состояние равновесия. При переходе 
через фронт скачка частицы не успевают изменить свои пара- 
метры (вследствие инерционности), а газовая фаза изменяет 
свои параметры при переходе через фронт скачка. Поэтому, 
если система до скачка была равновесной, то после скачка она 
всегда становится неравновесной. Схема сильного скачка уплот- 
нения показана на рис. 9.5. Параметры перед скачком обозна- 


чены индексом “н”, за скачком — индексом “1”, конечное со- 

стояние — индексом ”2", газовая фаза — индексом “г”, фаза 

частиц — индексом “к”. В зоне релаксации сразу за зоной соб- 
скачок 


\М/к Н М/ть 


Рис. 9.5. “Сильный” скачок уплотнения с зоной релаксации 


ственно скачка возможно кратковременное увеличение скорости 
газовой фазы, так как скорость частиц за фронтом скачка ока- 
зывается больше. Характер изменения скорости газа будет оп- 
ределяться дисперностью (размером) частиц и их концентра- 
цией. 

Если Ми <Ъа М}. >1, то возникает “слабый скачок уп- 


лотнения”, характеризующийся плавным изменением парамет- 
ров без разрыва непрерывности параметров. Схема слабого скач- 
ка показана на рис. 9.6. Обозначения параметров аналогичны 
рис. 9.5. Для пузырьковых течений характерна промежуточная 
схема реализации скачка с широкой зоной фронта скачка и 
менее протяженной зоной релаксации [49]. 


газ 
Г 
Мои „ <1 `ы частицы 
м3 Ме 
\? 


Т. „, Тен 


Рис. 9.6. “Слабый” скачок уплотнения 
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Приложение 1 
Международная стандартная атмосфера (МСА) 


Высота Длина 

от уровня Вязкость |свободного 
океана и-105,Н-с/м?| пробега 
Й км молекул /,м 

0 288,2 101330 р23 1,79 6.9-10* 

| 281,7 89880 м 1.76 

2 275,1 79490 1.01 1,73 

3 2686 70130 9.09.10-1 1,69 

4 262.1 61 660 8.19-10-1 1,66 

5 25556 54050 7,37-10-1 1,63 

6 249.1 49210 6,60-10- 1.60 

7 242.6 41090 590-101 1,56 

8 236,1 35650 5,26. 10-1 1,33 

9 229,6 — 30790 4,67.10-1 1,49 

10 223,2 26 490 4,14.10-1 1,46 2,1.10-7 

И 216,7 22690 3.65-10-1 1,42 

15 210.7 12110 1.95.10-1 1,42 

20 216,7 5530 8,89.10-2 1.42 9.7.107 

25 216.7. ЛЮ 4,06-102 1,42 а ы 

30 230.4 1200 1.79-102 [,49 4.8.105 

35 244,9 500,2 6,76.103 1,89 

40 251 295 4,()0-10-3 1:57 2,2.10- 

50 274,0 84.6 1.08. 10-3 1.72 7,8-10° 

60 253,4 441 3,32-10= 1,62 2,6-10- 

70 249.2. 55 9.27.10- 1,44 9.3.103 

80 вю М 2,09.10> 1,24 4,3-103 

90 185,0 0.18 3,47.10% 1,24 р: 

100 209.2. 0.03 39" },39 9,5. 10-2 

120 446,2 — 3,01.103 2,33.10 1,3 

200 1530,4 2,00-10- 4,43.10-'0 500,0 


65С 


ИЕ. РИА ВЕ 
1,000 | 1.0000 1.0000 
а 0,9996 | 0,9986 0,9990 
0.10 0,9983 | 0,9942 0.9959 
0.15 0,9963 | 0,9870 0.9907 
0.20 0,9933 | 0,9768 0,9834 
0,25 0.9896 | 0,9640 0,9742 
0.30 (0,9850 | 0,9485 0.9630 
0.35 0.9796 | 0.9303 0.9497 
0,40 0.9733 | 0.9097 0.9346 
0.45 0,9663 | 0.8868 0,9178 
0.50 0.9583 | 0,8616 0,8991 
0.55 0.9496 | 0.8344 0.8787 
0.60 0.9400 | 0.8053 0.8567 
0.65 0.9296 | 0.7745 0.8332 
0.70 0,9183 | 0.7422 0.5082 
0.75 0,9063 | 0.7086 0.7819 
0.80 0.8933 | 0,6738 0.7563 
0.55 0.8796 | 0.6382 0.7256 
0,90 0.8650 | 0.6019 0.6959 
0,95 0,8496 | 0.5653 0.6653 
1.00 0,8333 | 0.5283 0.6340 
1,05 0,8163 | 0.4913 0,6019 
1.10 0,7983 | 0,4546 0.5694 
1,15 0.7796 | 0.4184 0,5366 
1,20 0.7600 | 0.3827 0.5035 


Таблица газодинамических функций (й=1,4) 


Е ее 2 


о : 
0.1571 
0.2344 
0.3102 
0.3842 
0.4557 
0.5263 
0,5897 
0.6515 
0,7091 
0.7623 
0,8169 
0.8563 
0.8924 
0.9250 
0,9518 
0.9729 
0.9879 
0,9970 
1.0000 
0.9969 
0,9880 
0.9735 
0.9531 


0,000 

0.0789 
0.1580 
0.2375 
0.3176 
0.3985 
0,4804 
0,5636 
0.6482 
0.7346 
0.8230 
0.9136 
1.0069 
1,1030 
1.2024 
1.3054 
1.4126 
1,5243 
1.6412 
1,7638 
1.5929 
2,0291 
2,1734 
2,3269 
2.4906 


1.0 

} т 5 
1.0058 
1.0129 
1.0227 
}.0350 
1,0496 
1.0661 
1,0842 
1.1036 
1,1239 
1,1445 
1.1651 
1.1852 
0.2042 
1,2216 
1.2370 
1,2498 
1.2595 
1,2658 
1,2679 
1,2655 
1,2584 
1,2463 
1,2286 


1.000 

0.9971 
1,9885 
0.9744 
0,9551 
0,9314 
0.9037 
0.8727 
0,8391 
0,8035 
0,7666 
0.7290 
0.6912 
0,6535 
0.6163 
0,5800 
0,5447 
0,5107 
0,4779 
0,4466 
0.4167 
0.3882 
0,3613 
0,3357 
0.3115 


1,000 

0,0457 
0,0914 
0,1372 
0,1830 
0,2290 
0,2760 
0,3228 
0,3701 
0.4179 
0,4663 
0,5152 
0.5649 
0,6154 
0,6668 
0,7192 
0,7727 
0,8274 
0.8833 
0.9409 
1.0000 
1.0609 
1,1239 
1.1890 
1,2566 
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© 
20.0500 
10.1000 
6,8167 
5,2000 
4,2500 
3.6336 
3.2071 
2.9000 
2.6722 
2,5000 
2,3682 
2,2667 
2.1885 
2,1286 
2.0833 
2.0500 
2.0265 
2.0111 
2.0026 
2.0000 
2.0024 
2.0091 
2.0196 
2.0333 


г> 


ИХ 


фоне млмлмышьь 
изме оя 


— 
< 


0.7396 
0,7183 
0.6962 
0,6733 
0.6496 
0,6250 
0.5996 
0,5733 
0.5463 
0.5183 
0,4896 
0.4600 
0,4296 
0.3983 
0.3662 
0.3335 
0,2996 
0,2650 
0,2296 
0.1935 
0,1565 
0,1183 
0,0796 
0,0400 
0 


0,3479 
0.3142 
0,2816 
0.2505 
0.2209 
0,1930 
0.1669 
0,1427 
0,1205 
0.1003 
0,0821 
0.0660 
0.0520 
0.0399 
0.0297 
0.0214 
0,0147 
0,0096 
0,0058 
0,0032 
0,0015 
0,0006 
0,0001 
0,13-10- 
0 


0.4704 
0.4374 
0.4045 
0.3720 
0.3401 
0.3088 
0.2784 
0.2489 
0.2205 
0.1934 
0.1677 
0.1435 
0.1210 
0,1002 
0,0812 
0.0642 
0.0491 
0.0361 
0.0253 
0.0164 
0.0097 
0.0048 
0.0017 
0.0003 
0 


0.9275 
0.8969 
0,8614 
0,8216 
0.7778 
0,7307 
0.6807 
0.6282 
0.5740 
0.5187 
0.4630 
0.4075 
0.5530 
0.3002 
0.2497 
0,2024 
0,1588 
0,1198 
0,0857 
0,0570 
0,0343 
0,0175 
0,0063 
0,0012 
0 


2.6660 
2,8547 
3.0586 
3,2798 
3,5211 
3,7858 
4.0778 
4.4020 
4,7647 
5,1735 
5,6383 
6.1723 
6.7934 
7,5243 
8,3985 
9.4641 
10.794 
12.500 
14.772 
17,949 
22,712 
30.658 
46,593 
94.703 


со 


1.2054 
1,1765 
1.1417 
Е. 1012 
1.0551 
1.0037 
0.9472 
0,8861 
0.8210 
0.7524 
0.6813 
(.6085 
0.5349 
0.4617 
0.3899 
0,5203 
0,2556 
0,1956 
0.1420 
0.0960 
0,0589 
0.0302 
О.Е 
0,0022 
0 
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0.2886 
0,2670 
0.2467 
0,2275 
0.2094 
0. 1923 
0.1762 
0,1611 
0,1467 
0,1333 
0.1205 
0.1085 
0.0971 
0,0864 
0.0763 
0.0668 
0.0576 
0.0490 
0.0408 
0.0331 
0.0258 
0.0189 
0.0122 
0,0059 
0 


1.3268 
1.4002 
1,4769 
[15575 
1.6423 
1.7321 

1,8273 
1,9290 
2,0580 
2.1555 
2.2831 

2.4227 
2.5766 
2.7481 

2.9414 
3.1622 
3.4190 
3.720 
4,0961 
4,5674 
5.1958 
6.1033 
7.6053 
10,957 

5 


2.0500 
2.0692 
2.0907 
2.1143 
2.1397 
2.1667 
2,1952 
2.2250 
2.2561 

2.2882 
2.2314 
3,3556 
3.3905 
2.4263 
2.4628 
2.5000 
2.537% 
2.5762 
2.6151 
2.6545 
2.6944 
2,7345 
2.7155 
2.8167 
2,8581 
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Приложение 3 
Таблица для расчета течения Праидтля-Майера (Ё=1,4) 


6 
18024' 


783 
т 


‚37 


1367 ‹ 
1.435 


1.504 
1.569 


28500’ 


4,436 


9 
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782 
1.810 
1,838 


96" 11571 2' 

48° 117554 

507 120°36 ' 

5 [1238 

5" [12600 
56 [128636 

5 [13015 [3,470 [208 [0.0138 [0.047 

60 [1зу5е [366 [200 [095  |00и [027 

62° 136°30' [0.9541-10-? | 0.036 _ | 0.265 


0 
13903" 0.784-10- 
141036' 0,027 
68° 144°12' 0.0253 
70? 14642’ 0,210 .62,50 


1 149012' й О .00 


1515427 [4.695 


667 


69с 


^. 
012 
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Приложение 4 
Таблица переводных множителей для расчета размерных величин [22] 


Наименование Обозначе- Размерность | Внесистем- Множнтель для перевода 
ние МКЕСС Си ная 


Па=НмМ 


Давление 1 ым рт.ст=13.6мм вол.ст 
1 кг =1ым вод. ст.=9,807 Н/е? 


1 бар=10; Н/м 


Напряжение кг/м? | кг2=9,807 Н/м? 


Плотность кг-сИы“ | кьс у =9,807 кг/м 


кг 


Сила,тяга 1 кг=9.807 Н 


Работа. энергня удельная кг-м/кг Дж/кг=м с? 1] кт .мукг=9,807 Дж/кг 


Мощность кгмК Вт 
Дж/кг-К) 


Дж 


1 кг-м/с=9 807Вт 
Ел. с=0,7355кВт 
| кг.м/кг К=9,807ДжАкг-К) 


Газовая постояиная ке-мАкг.К} 


Количество тепла ккал Е ккал=4187 Дж 


Удельносе количество тепла ккал/кг 1 ккал/кг=4187 Дж/кг 


Эятальпия (теплосодержание) ккал/кг Е ккал/кг=4187 Дж/кс 


Удельная теплоёмкость ккапуг.К) 1 ккалдг-Ю= 4187 Джёкг.Ю 


$95 


Температура 


Термический эквивалент 
работы 


Весовой расход 
Расхоц (массовый) 


Угол скачка характеристики 
скоса потока 


Частота вращения 


Дннамический коэффициент 
вязкости 


Кинематический коэффициент 
вязкости 


к 
11427 ккалкг 


кг /с 


кг-с/ы 


град 


Окончание приложения 4 


1 кг.с/м=9.807 к/с 


10=0,01746 рад 


1 06/мии=16,7-10- Мс 


| кгс/ы№=9,507 Н сл 


1 <5=104 му 
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